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АНТИБАКТЕРИЈСКА И ФИТОХЕМИЈСКА СВОЈСТВА ПШЕНИЧНИХ 




Пшеница је добар извор хемијских и фитохемијских једињења и користи се за 
добијање пшеничних клијанаца и младе биљке, који могу представљати извор 
различитих фитохемијских једињења, макро- и микро елемената и могу испољити 
антиоксидативна и антибактеријска својства. Могу се користити као супституент брашна 
у неком прехрамбеном производу и утицати на побољшање нутритивних и 
фитохемијских својстава производа. 
Резултати су показали да су 50% ацетон и 50% етанол испољили највећу 
ефикасност при екстракцији укупних фенола и флавоноида из семена пшенице. Трајање 
и начин наклијавања семена имали су значајан утицај на садржај укупних фенола, 
флавонида и -токоферола и антиоксидативни потенцијал добијених пшеничних 
клијанаца, док је узраст младе биљке утицао и на садржај фотосинтетичких пигмeната. 
Пшенични клијанци и изданци су бољи извор фитохемијских једињења и макро- и микро 
елемената у односу на семе пшенице. Пшенични изданци су бољи извор протеина и 
минералних материја у односу на пшеничне клијанце, који се карактеришу већим 
садржајем укупних фенола и -токоферола и израженијом антиоксидативном 
активношћу. Хексански екстракти пшеничних клијанаца испољили су већу 
антибактеријску активност у поређењу са етанолским екстрактима пшеничних клијанаца 
и пшеничне траве. Делимична супституција пшеничног брашна прахом пшеничних 
клијанаца и младе пшеничне траве допринела је повећању садржаја протеина, 
минералних материја и укупних фенола и антиоксидативног потенцијала кекса, а 
добијени производ био је микробиолошки стабилан. Након складиштења од 210 дана, 
кекс са пшеничним клијанцима и изданцима имао је већи садржај укупних фенола и већи 
антиоксидативни потенцијал у односу на кекс без супституената. 
 
Кључне речи: антибактеријска и фитохемијска својства, пшенични клијанци и 











ANTIBACTERIAL AND PHYTOCHEMICAL PROPERTIES OF WHEAT SPROUTS 




Wheat is a good source of chemical and phytochemical compounds, and it is used to 
obtain wheat sprouts and young plants (wheatgrass), which can be a source of various 
phytochemical compounds and macro- and micro elements and can exhibit antioxidant and 
antibacterial properties. They can also be used as a substitute for flour in a food product, and 
can improve the nutritional and phytochemical properties of the product. 
The results showed that 50% acetone and 50% ethanol showed the highest efficiency in 
the extraction of total phenols and flavonoids from wheat seeds. The method of seed 
germination had a significant impact on the contents of total phenols, flavonoids and -
tocopherols and the antioxidant potential of the obtained wheat sprouts, while the age of the 
young plant also affected the content of photosynthetic pigments. Wheat sprouts and young 
plants (wheatgrass) are better sources of phytochemical compounds and macro- and micro 
elements compared to wheat seeds. Wheatgrass is a better source of protein and minerals 
compared to wheat sprouts, which are characterized by higher levels of total phenols and -
tocopherol and more pronounced antioxidant activity. Hexane extracts of wheat sprouts showed 
higher antibacterial activity compared to ethanolic extracts of wheat sprouts and wheatgrass. 
Partial substitution of wheat flour with wheat sprout and young wheatgrass powder contributed 
to an increase in protein, mineral substances, total phenols and antioxidant potential of biscuits, 
and the obtained product was microbiologically stable. After 210 days of storage, the biscuit 
with wheat sprouts and young wheatgrass had a higher content of total phenols and higher 
antioxidant potential compared to the biscuit without substituents. 
 
Keywords: antibacterial and phytochemical properties, wheat sprouts and wheatgrass, 
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Предмет дисертације је испитивање неких биотехнолошких карактеристика 
пшенице, као једне од „три најзначајније житарице“ и једне од главних биљних култура 
у људској исхрани. Пшеница је испитивана као основна сировина, полазни материјал за 
добијање пшеничних клијанаца и младих изданака пшеничне траве, као потенцијални 
извор биоактивних једињења. 
Познато је да присуство фитохемијских једињења у биљкама у корелацији, са 
антиоксидативним својствима и са антимикробним потенцијалом, који човек у значајној 
мери користи у вековној борби са инфективним болестима. Иако савремена 
цивилизација, посебно у развијеним земљама, има интензиван развој и висок ниво 
достигнућа науке, технологије и медицине, подаци Светске здравствене организације 
(WHO, 2002a) указују да човечанство није успело да контролише ширење и спречи 
умирање људи од заразних болести. Стога су, истраживања која се односе на потребе за 
развојем нових антимикробних агенаса и интерес научне заједнице за новим природним 
лековима (агенсима) биљног порекла у сталном порасту. Претпоставља се да приближно 
6080% савремене светске популације употребљава лековито биљe у борби са 
инфективним болестима (Harvey, 2000). Међу најзначајнијим фитохемијским 
супстанцама са антибактеријским дејством издвајају се феноли, полифеноли, 
флавоноиди, флавони, флавоноли, хинони, танини, кумарини, терпеноиди, етарска уља, 
алкалоиди, лецитини, полипептиди итд. (Cowan, 1999). Савремене методе хемијске 
анализе су омогућиле карактеризацију једињења присутних у биљкама, која се 
дефинишу као секундарни метаболити, а доводе се у везу са антиоксидативним и 
антимикробним својствима. Човек се окреће биљкама како због учестале злоупотребе 
антибиотика, тако и због утицаја синтетске хемијске индустрије на загађење животне 
средине. Иако је велики број биљних врста испитан, ипак биљно царство представља 
неисцрпан извор биоактивних компоненти. Биљни материјал различитог порекла може 
поседовати велику биолошку активност, што се приписује присуству секундарних 
метаболита, који имају значајан ефекат на здравље људи, због чега се интензивно 
изучавају. Циљ је, с једне стране, смањити употребу синтетичких конзерванаса у 
прехрамбеној индустрији, а с друге стране, смањити појаву микробне резистентности. 
Тровање храном се сматра једним од најчешћих узрока болести и смрти у земљама 
у развоју. Већина извештаја о тровању храном повезана је са бактеријском 
контаминацијом, посебно Gr- бактеријама, као што су Salmonella typhi, Escherichia coli и 
Pseudomonas aeruginosa. Неке Gr+ бактерије (Staphylococcus aureus и Bacillus cereus) су 
идентификоване као узрочници кварења хране и настанка болести, које су последица 
тровања храном (Vesković i Đukić, 2015). Превенција кварења хране и њиховог 
етиолошког агенса традиционално се постиже коришћењем хемијских конзерванаса. 
Упркос доказаној ефикасности хемијских конзерванаса у превенцији и контроли појаве 
болести и тровања храном, њихова поновљена примена резултира накупљањем 
хемијских остатака у ланцу исхране. Такође, последице су и стицање микробне 
отпорности и негативне нуспојаве примењених хемикалија на здравље људи. Због 
наведених ризика, бројна истраживања су усмерена на развој потенцијално ефикаснијих, 
здравијих, безбеднијих и природних алтернативних конзерванаса хране. Честа је 
примена биљака и биљних екстраката, који се сматрају нутритивно сигурним и лако 
разградивим, као и потенцијалних антимикробних средстава ради очувања хране 
(Mostafa et al., 2018). Отуда испитивање антимикробног потенцијала пшеничних 




Прехрамбена технологија има значајну улогу у остваривању циља да произведе 
довољне количине хране да задовољи основну људску потребу, и да истовремено 
произведена храна буде нутритивно вредна, са позитивним ефектом на здравље људи. 
Растући интерес за функционалном храном условио је истраживања нових извора 
биоактивних једињења. Одређена испитивања упућују на закључак да се додавање 
пшеничних клијанаца, као и младих изданака пшеничне траве одражава на побољшање 
како основног хемијског састава добијеног производа, тако и на његова нутритивна 
својстава. Конзумирање функционалне хране може позитивно допринети очувању и 
побољшању здравља, а то се управо приписује или биолошки активним једињењима 
(пребиотицима, витаминима, минералима) или ненутритивним компонентама 
(фитохемијским једињењима). Увођење у исхрану фитохемијских једињења: 
полифенола, токоферола, каротеноида, аскорбинске киселине има позитиван ефекат на 
здравље и заштиту од болести, узрокованих оксидативним стресом. Захтеви потрошача 
за храном богатом минералима, витаминима, прехрамбеним влакнима и 
антиоксидантима, последњих деценија значајно су већи. Ови захтеви су утицали на 
развој тржишта производа који садрже биоактивна једињења, међу којима пшеница и 
клијанци добијени од ње заузимају значајно место. 
Иако је пшеница, као житарица, широко распрострањена у исхрани људи и 
обезбеђује унос велике количине скроба, дијеталних влакана, мању количину масти, 
витамина групе B и минерала, као што су Ca, Mg и Fe, ипак, већина ових састојака се 
губи током процеса прераде жита. Стога, производи од белог пшеничног брашна имају 
релативно ниску нутритивну вредност (Škrbić i Filipčev, 2007). Рафинирано пшенично 
брашно je основни састојак пекарских производа, али са мањим протеинским квалитетом 
од осталих житарица. Ово је превасходно због ниског садржаја лизина, метионина и 
треонина у пшеничним протеинима (Yaqoob et al., 2018). Међутим, такви производи се 
могу лако обогатити протеинима, влакнима, разним витаминима и минералима, како би 
се задовољиле специфичне потребе циљних група и осетљивих слојева становништва 
који су неухрањени. Узимајући у обзир чињеницу да пшенични клијанци и изданци 
поседују висок садржај протеина, минерала и биоактивних једињења, њихово додавање 
у прехрамбени производ као што је кекс, значајно би унапредило његову вредност и 
функционалност у смислу повећања антиоксидативног потенцијала. Кекс добијен на 
овакав начин задовољио би захтеве потрошача за природним производима високе 



















2. ЦИЉ РАДА 
 
Циљ овог истраживања је испитивање антибактеријског и антиоксидативног 
потенцијала пшеничних клијанаца и изданака и њиховог утицаја, као супституената, на 
нутритивна и функционална својства и микробиолошку стабилност кекса.  
 
У оквиру ове докторске дисертације постављени су следећи подциљеви и задаци: 
 - изучавање хемијских и фитохемијских карактеристика три генетички 
дивергентне хлебне сорте пшенице: Симонида, Ренесанса и НС 40С; 
- оцена ефикасности екстракције фенола и флавоноида поступком ултразвучне 
екстракције са различитим растварачима, као и утицаја избора растварача на 
антиоксидативни потенцијал екстраката; 
 - детерминација услова наклијавања семена за добијање пшеничних клијанаца, као 
и оптималног времена старости изданака младе биљке који дају биљни материјал добрих 
фитохемијских својстава; 
- изучавање антибактеријског ефекта екстраката пшеничних клијанаца и пшеничне 
траве на различите Gr+ и Gr- бактерије; 
- утврђивање утицаја прашкастих форми пшеничних клијанаца и младих изданака, 
као делимичних супституената пшеничног брашна, на побољшање нутритивних и 

































3. РАДНА ХИПОТЕЗА 
 
Ефикасност поступка ултразвучне екстракције фенола и флавоноида и 
антиоксидативни потенцијал екстраката зависи од врсте коришћеног растварача.  
Пшенични клијанци и млада пшенична трава су извор фитохемијских једињења 
која имају антиоксидативну способност. 
Пшенични клијанци и млада пшенична трава садрже фитохемијска једињења која 
имају антимикробни потенцијал. 
Садржај фитохемијских једињења код пшеничних клијанаца варира у зависности 
од генотипа пшенице и поступка наклијавања семена. 
Екстракти пшеничних клијанаца и пшеничне траве испољавају антибактеријски 
ефекат на различите Gr+ и Gr- бактерије. 
Делимична супституција брашна са пшеничним клијанцима и младом пшеничном 
травом позитивно утиче на хемијски састав и фитохемијска својства кекса.  
Мешавином брашна са прашком од пшеничних клијанаца и младе пшеничне траве 
се добија нутритивно обогаћен производ (кекс) који је функционална храна.  
Супституцијом брашна са пшеничним клијанаца и младом пшеничном травом 




























4. ТЕОРИЈСКИ ДЕО 
 
4.1. Ботаничке карактеристике и просечни приноси пшенице (Triticum aestivum L.) 
 
Пшеница (Triticum aestivum L.), уз овас, спада у прве култивисане житарице. 
Потиче из Северозападне Азије, где се око 10 000 година пре нове ере (п.н.е.) гајила као 
усев за производњу хране у региону „Плодни полумесец“ који обухвата простор 
југозападне Азије и североисточне Африке. На овом простору пшеницa је гајена у 
периоду између 7000–6000 година п.н.е. у области данашње државе Ирака, а у периоду 
6000–5000 године п.н.е. на територији Египта и Кине. Преко Анадолије је 6000 год. п.н.е. 
стигла у Европу, најпре у Грчку, а затим се проширила на Балкан, Италију, Француску и 
Шпанију (Feldman, 2001), а у периоду од 5000–4000 година п.н.е. се шири на територију 
Велике Британије, Скандинавије, Русије, Мађарске, Румуније, Пољске, Чешке, Словачке, 
Бугарске. У области Немачке почетак гајења пшенице је у првом веку нове ере. У 16. 
веку (1529) пшеница је пренета у Јужну Америку у Мексико. Од почетка 17 века (1602) 
почело је гајење пшенице у САД, у Аустралији и Океанији  1788. године (Shewry, 2009) 












Врсте: T. turgidum L., T. durum L., 
T. aestivum L. 
 
             Слика 1. Triticum aestivum L. 
 
Пшеница се убраја међу „три велике“ житарице, са годишњом производњом већом 
од 700 милиона тона. У 2018. години укупна светска жетва износила је око 730 милиона 
тона, у поређењу са 516 милиона тона пиринча и 1482 милиона тона кукуруза 
(http://www.fao.org/statistics). Укупна светска жетва житарица износила је преко 2655 
милиона тона (Табела 1). У истом периоду укупан принос пшенице у Србији био је 
приближно три милиона тона (http://data.stat.gov.rs/). 
 




Пшеница се узгаја у широком опсегу, од 67 ºN у Скандинавији и Русији до 45 ºS у 
Аргентини (Feldman, 1995) и чини око 30% произведених жита. Спада у жита са великим 
приносом који је у Србији у 2018. години износио просечно 4,6 t ha-1 
(http://data.stat.gov.rs/). 
 2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019 
Пшеница 734,967 736,765 761,331 759,918 730,880 
Цереалије 2611,478 2586,982 2664,197 2703,803 2655,009 
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Пшеница представља једну од главних биљних култура у исхрани људи (Shewry, 
2009). У развијеним земљама се у просеку 50% од укупне производње преради у храну, 
док је у земљама у развоју заступљена са близу 85%. Она чини приближно једну петину 
од укупног калоријског уноса светске популације (ФАО, 2009).  
 
4.2. Структура и хемијски састав семена пшенице 
 
Семе пшенице се састоји од три одвојене целине: омотач (13–17% суве материје 
семена), скробни ендосперм (80–85%) и ембрион/клица (2–3%) (Belderok et al., 2000). 
Омотач или перикарп семена чине два дела, спољни и унутрашњи перикарп. Спољни 
перикарп се састоји од епидермиса, хиподерма и такозваних танкозидних ћелија, а 
унутрашњи перикарп чине интермедијарне ћелије (попречне и цевасте ћелије). Следећи 
слој ћелија је обојени слој срастао са алеуронским слојем, и назива се хијалински слој. 
Алеуронски слој се налази на површини ендосперма, одмах испод омотача. По 
хистолошким карактеристикама алеуронски слој припада ендосперму, а по технолошким 
– омотачу. У призматичним ћелијама овог слоја налазе се протеини, а посебно алеурон, 
по ком је слој добио име. Поред протеина у алеуронском слоју су присутни липиди, 
витамини, ензими и неорганске материје. Протеини и ензими имају виталну улогу у 
процесу клијањa. Ендосперм без алеуронског слоја, унутрашњи ендосперм, богат је 
скробом и углавном садржи резервне материје потребне за раст клијанаца и младих 
биљака и назива се и брашнасти или скробни ендосперм. Поред угљених хидрата, 
брашнасти ендосперм садржи масти (1,5%) и протеине (13%). Садржај минерала (пепела) 
и дијеталних влакана је низак – 0,5% и 1,5% (Belderok et al., 2000). Клица се налази на 
једном крају семена, богата је липидима (8–13%) и протеинима (25%), садржи висок ниво 
минералних материја (4,5%) и врло је значајна као извор витамина E (Cornell, 2003; 
Šramkováa et al., 2009). 
 
 
Слика 2. Структура семена пшенице (Barron et al., 2007) 
 
Семе пшенице садржи угљене хидрате (70–75%), воду (12–14%), протеине (8–18%) 
и друге компонене, као што су прехрамбена влакна, липиди и пепео (Šramkováa et al., 
2009). Садржај појединих компоненти значајно се разликује у зависности од дела семена, 
па тако Šramkováa et al. (2009) наводе да је у ендосперму садржај масти 1,5%, протеина 
13%, минералних материја 0,5% и влакана 1,5%, док је клица значајно богатија у свим 
наведеним компонентама и садржи око 25% протеина, 8–13% масти и 4,5% минералних 
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материја. До сличних резултата дошли су и други аутори (Belderok, 2000; Goesaert et al., 
2005; Belitz et al., 2009). 
Квалитет пшеничног брашна зависи од садржаја и карактеристика поменутих 
компонената, као и од сорте пшенице (Morita et al., 2002). Пшенично брашно садржи и 
витамине (B1, B2, E, провитамин A, никотинску киселину) и ензиме – протеазе, липазе, 
оксидазе и друге (Petronijević, 2000). Угљени хидрати су најзаступљенији састојци 
семена. Највећи део угљених хидрата чини скроб (55–70%), а поред њега у семену су 
присутни и целулоза (2,5%), арабиноксилани (1,5–8%), β-глукани (0,5–7%), шећери 
(~3%), глукофруктани (~1%) (McKevith, 2004). Скроб је најважнији резервни 
полисахарид код многих жита (Parker and Ring, 2001). У поређењу са другим 
једињењима, представља доминантну компоненту (Goesaert et al., 2005) и чини у просеку 
60–70% садржаја семена и 70–80% садржаја брашна. 
По процентуалном учешћу у семену, након скроба, следе протеини са уделом од 8–
18%. Протеини представљају најбитнији хемијски показатељ квалитета семена пшенице 
(Šramkováa et al., 2009). Пшеница је житарица са просечно највећим садржајем протеина 
(Belitz et al., 2009). Osborn је 1907. године класификовао протеине житарица на основу 
растворљивости у различитим растворима (води, сланом раствору, воденом раствору 
алкохола) на албумине, глобулине, глијадине и глутенине.  
Липиди су компонента, која има удео 2–3% у укупном хемијском саставу семена 
пшенице и 2–2,5% у хемијском саставу пшеничног брашна. Садржај липида у семену 
пшенице је условљен генетичким, еколошким факторима и интеракцијом 
генотип/средина. Прецизност одређивања садржаја липида зависи од процеса млевења 
пшенице и методе екстракције липида (Chung et al., 2009). 
 
4.3. Фитохемијска својства пшенице 
 
Семе житарица је веома важна компонента у људској исхрани, што је и показано 
укључивањем у пирамиду исхране. Међутим, иако је цело семе неопходно за оптимално 
здравље (USDA, 2000, 2005), пажња усмерена на коришћење и потрошњу целог семена 
била је незнатна у поређењу са воћем и поврћем. Извештаји Светске здравствене 
организације за 2012–2016 (World Health Organization report WHO-2018) показују да 
конзумација целог семена житарица смањује ризик од дијабетеса и хипертензије, што се 
приписује биолошкој активности семена. Цело семе садржи јединствена фитохемијска 
једињења, које допуњују она из воћа и поврћа при заједничкој конзумацији, а једна од 
таквих је ферулинска киселина која се углавном налази у семену, а није у значајним 
количинама присутна у воћу и поврћу (Shahidi and Naczk, 1995; Bunzel et al., 2001). У 
семену хлебне пшенице су присутна различита фитохемијска једињења као што су 
фенолне киселине (326–2620 µg g-1 суве материје), ферулинска киселина (181–742 µg g-1), 
укупни токоли (23,3–79,7 µg g-1), -токоферол (8,69–36,94 µg g-1), каротеноиди (1,40–4,90 
µg g-1), стероли (225–959 µg g-1) и др. (Shewry end Hay, 2015). Синергијски ефекти 
фитохемијских једињења из житарица, воћа и поврћа одговорни су за здравствене 
бенефите код човека (Liu et al., 2003). 
 
4.3.1. Фенолна једињења у пшеници 
 
Фенолна једињења су секундарни метаболити биљака који су широко заступљени 
у храни биљног порекла. Она имају улогу у заштити од ултраљубичастог зрачења или 
патогена (Manach et al., 2004; Rocha et al., 2012). У биљкама феноли могу деловати као 
привлачни агенси за опрашивање, као антиоксиданти и могу изазвати пигментацију 
биљака, а у прехрамбеним производима могу допринети горчини, боји, укусу, мирису и 
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оксидативној стабилности (Tarasevičienė et al., 2019). Постоје и наводи да фенолне 
киселине инхибирају биосинтезу трихотецена (токсина) код гљива рода Fusarium 
(Boutigny et al., 2009). 
У семену житарица присутна су многа фенолна једињења, фенолне киселине, 
флавоноиди, танини и лигнани (Kandil et al., 2012). Фенолне киселине, присутне у целом 
семену житарица, испољавају високу биолошку активност, изражену кроз 
антиоксидативни, антитуморни, антиинфламаторни и антимикробни потенцијал (Shahidi 
et al., 2018). Као природни антиоксиданти, фенолна једињења су нашла широку примену 
како у фармацеутској индустрији (Gani et al., 2012) тако и у очувању стабилности 
прерађених производа у прехрамбеној индустрији (Mackevic, 2010; Keriene et al., 2015).  
Фенолне киселине су сврстане у две групе: деривате хидроксибензоеве киселине и 
деривате хидроксицинаминске киселине (Karamać et al., 2005; Mattila et al., 2005). 
Кофеинска, хлорогенска, синапинска, ферулинска и p-кумаринска киселина су деривати 
хидроксицинаминске киселине. Ове киселине се углавном јављају у везаној форми, 
везане за структурна једињења ћелијског зида (Adom and Liu, 2002; Wang et al., 2013). 
Приближно 85% фенолних киселина присутних у кукурузу, 75% у пшеници и овсу и 62% 
у пиринчу је у везаном облику (Adom and Liu, 2002). У семену житарица од 
хидроксицинаминских киселина доминантна је ферулинска киселина (Smith and Hartley, 
1983; Weidner et al., 1999; Gani et al., 2012; Boz, 2015). Ферулинска киселина, 4-хидрокси-
3-метоксицинаминска киселина (Bourne and Rice-Evans, 1998; Mathew and Abraham, 
2004) има значајну функцију примаоца слободних радикала и заштите људског здравља 
(Guo and Beta, 2013), а због високог антиоксидативног ефекта смањује ризике од 
настанка болести као што су рак и дијабетес (Srinivasan et al., 2007; Anson et al., 2009; 
Itagaki et al., 2009; Réblová, 2012; Acosta-Estrada et al., 2014). 
Ферулинска киселина се може наћи слободна, димеризована или естерификована 
са полисахаридима и протеинима у ћелијском зиду (Fazary and Ju, 2007). Житарице 
садрже значајне количине ферулинске киселине и њених оксидационо везаних 
производа (званих диферулинске киселине или ферулске киселине дехидродимери). У 
дебелом цреву естерификоване киселине се мењају под утицајем ензима бактерија и 
прелазе у слободну форму и имају улогу у заштити од канцера (Kroon et al., 1997; 
Ferguson et al., 2003). То је антиоксидант који неутралише слободне радикале 
(супероксид, азотни оксид) који могу изазвати оксидативно оштећење ћелијских 
мембрана и ДНК. Поред тога, ферулинска киселина смањује ризик од настанка 
дијабетеса, холестерола и триглицерида. Као природни антиоксидант и антимикробик 
представља природну алтернативу синтетичким адитивима. С обзиром на то да их, попут 
многих биоактивних компоненти, има више у спољашњим слојевима семена (Ndolo and 
Beta, 2014), коришћење и потрошња целог семена препорука је за конзументе, јер је то 
начин већег уноса ових једињења у организам и њиховог искоришћења у смислу здравије 
исхране (Boz, 2015). 
Adom and Liu (2002) и Zhao and Moghadasian (2008) су констатовали да је садржај 
ферулинске киселине у целом семену пшенице 64–127 mg 100 g-1. У истраживању које је 
обухватило 10 генотипова хлебне пшенице и 10 генотипова дурум пшенице у Србији 
Žilić i sar. (2013) су утврдили да је ферулинска киселина у свим генотиповима била 
најзаступљенија и да је садржај слободне ферулинске киселине, у зависности од генотипа 
хлебне пшенице, био између 0,027–0,175 µg g-1 суве материје, а дурум пшенице  0,085–
0,151 µg g-1 суве материје. Значајно више вредности наводе Li et al. (2008)  од 1,2–6,2 
µg g-1 за хлебну и 2,1–3,8 µg g-1 за дурум пшеницу, док Liyana-Pathirana and Shahidi (2007) 
наводе вредности од 0,54 за хлебну и 0,43 µg g-1 за дурум пшеницу, а Adom et al. (2003) 
 0,19–1,42 µg g-1.  
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Žilić i sar. (2013) су одређивали и садржај укупних фенола у пшеници и наводе опсег 
од 0,99–1,60 mg CE g-1 и 1,27–1,65 mg CE g-1 за хлебну и дурум пшеницу, при чему CE 
представља катехин еквивалент. Они констатују да је дурум пшеница имала у просеку 
1,2 пута више укупних фенола него хлебна пшеница. Yu and Beta (2015) наводе да је у 
пшеничном брашну три сорте, различитог пигмента, садржај слободних фенола варирао 
између 105,4 и 113,2 mg FAE 100 g-1, а као екстрагенс су применили 80% метанол, при 
чему је FAE еквивалент ферулинске киселине. До сличних резултата (70,6110,8 mg FAE 
100 g-1) су дошли и Li et al. (2008), користећи 100% метанол. Садржај слободних фенола, 
уз ацидификовани метанол, у истраживању Liu et al. (2010) био је 146–226 mg FAE 100 
g-1. Садржај везаних фенола у пшеничном брашну варирао је између 91,9–94,3 mg GAE 
100 g-1 (Yu and Beta, 2015), 86128 mg GAE 100 g-1 g (Adom et al., 2003) и 93–113 mg GAE 
100 g-1 (Okarter et al., 2010). 
Садржај укупних фенола у пшеничном брашну целог семена је био 169–177 mg 
GAE 100 g-1, односно 227–237 mg FAE 100 g-1 (Yu and Beta, 2015). Đordević et al. (2010) 
су утврдили да вредности садржаја укупних фенола, при екстракцији са 70% етанолом, 
код обичне хлебне пшенице износе 16,2 mg GAE g-1 с.м. екстракта, а Liyana-Pathirana and 
Shahidi (2007) наводе садржај од 1291 mg FAE g-1 обезмашћеног семена, уз 80% етанол 
као екстракционо средство. Abozed et al. (2014) истичу да је садржај укупних фенола у 
целом семену, екстрахованих 50% ацетоном, био 2,57 mg GAE g-1 семена, док је уз 
екстракцију 70% метанолом и 70% етанолом екстраховано знатно мање 1,12 mg GAE g-1 
семена. El-Sayed et al. (2008) истичу да је садржај укупних фенола у семену пшенице у 
опсегу од 881–2382 μg FAE g-1. Pasqualone et al. (2014) су код 65 генотипова дурум 
пшенице у Италији установили да садржај укупних фенола варира између 1,87–2,40 mg 
FAE g-1 семена. Yu and Beta (2015), у пшеничном брашну целог семена, су утврдили да 
је садржај укупних фенола 169–177 mg GAE 100 g-1, односно 227–237 mg FAE 100 g-1. 
Durazzo et al. (2015) су анализирали садржај укупних фенола у водено-органским 
екстрактима, у семену хлебне пшенице у Италији, и установили варирање од 165,57 до 
183,75 mg 100 g-1 с.м., док код старих сорти садржај укупних фенола је варирао од 149 
до 175 mg 100 g-1 с.м. У бројним истраживањима је констатовано варирање садржаја 
фенолних киселина у пшеници и то: 326–1171 μg g-1 с.м. (Li et al., 2008), 200–900 μg g-1 
с.м. (Belobrajdic and Bird, 2013), 2,71–3,16 mg GAE g-1 с.м. (Konopka et al., 2012). 
Adom аt al. (2002) су утврдили да је укупни садржај фенола у пшеници 7,99 ± 0,39 
µmol GAE g-1 у семену, док су Chlopicka et al. (2012) нашли да је укупан садржај фенола 
у пшеничном брашну 6,96 mg GAE g-1. Okarter et al. (2010) су испитивали садржај 
укупних фенола у шест различитих сорти пшенице, и установили варирање вредности од 
841 до 1099 µmol GAE 100 g-1. Mpofu et al. (2006) су утврдили варирање садржаја фенола 
од 1709 до 1990 μg еквивалента ферулинске киселине по граму узорка. Mikulajova et al. 
(2007) у свом раду наводе да је садржај укупних фенола у опсегу 0,460–1,070 mg GAE g-1. 
Садржај фенолних материја зависи од дела семена из којих се екстрахују и он се 
постепено смањује, идући од спољашних ка унутрашњим слојевима семена. Beta et al. 
(2005) су нашли прогресивно смањење идући ка унутрашњим деловима семена (од 5300 
до 1300 mg kg-1), што потврђује наводе о локацији ових једињења у спољашњим 
слојевима семена пшенице. У прилог томе иде и истраживање Zhang et al. (2018) који 
тврде да садржај укупних фенола у спољашњем слоју семена достиже вредност 8269,97 
𝜇g GAE g-1 и смањује се у унутрашњим слојевима до 4647,64 𝜇g GAE g-1 обезмашћеног 
семена пигментисане сорте пшенице. Фенолна једињења су углавном концентрисана у 
ћелијским зидовима спољашњих слојева семена, али семе чине и структурни елементи 
ендосперма, које смањују концентрацију укупних фенолних једињења, и у случају 
рафинисаног брашна њихов садржај опада (Aprodu and Banu, 2012). 
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Литературни наводи указују да је садржај укупних фенола, у зависности од сорте, типа 
екстракције и примењеног екстракционог средства, услова чувања добијених екстраката, 
фенолне киселине која се користи за интерпретацију резултата, локалитета и технологије 
гајења, генотипа, зрелости биљке, утицаја спољашње средине, присуства/одсуства 
хранљивих материја у земљишту, климатских услова и услова складиштења биљног 
материјала. Сви ови фактори утичу на фенилпропаноидне метаболичке путеве, па самим 
тим и на садржај ових супстанци у биљци (Dixon and Paiva, 1995).  
 
4.3.2. Токофероли у пшеници 
 
Међу биоактивним компонентама у житарицама су присутни и токофероли (Lloyd 
et al., 2000). Витамин Е представља породицу од осам антиоксиданата, растворљивих у 
липидима, са два типа структуре: токофероли  α-токоферол, β-токоферол, γ-токоферол, 
δ-токоферол и токотриеноли  α-токотриенол, β-токотриенол, γ-токотриенол и δ-
токотриенол. Иако су примарни извори токоферола биљна уља, истраживања су показала 
да их и житарице садрже у извесној мери (Panfili et al., 2004). С обзиром на то да 
житарице чине велики део исхране, оне су значајан извор токоферола за људе. 
Токофероли представљају здравствени бенефит, јер доводе до смањења срчаних 
обољења (Raederstorff et al., 2002) и смањују ризик настанка канцера дебелог црева 
(Malila et al., 1999), док недостатак токоферола у исхрани узрокује хемолитичку анемију 
или смањење покретљивости очију (Becker, 2013).  
Активност витамина Е зависи од његове хемијске структуре и физиолошких 
фактора, али је познато да најјаче витаминско дејство има α-токоферол, а највећи 
антиоксидативни потенцијал има α-токотриенол (Cahoon et al., 2003; Gani et al., 2012). 
Раније студије су показале да токотриеноли инхибирају биосинтезу холестерола и на тај 
начин смањују ниво LDL - холестерола (Quereshi et al.,1986; Theriault et al., 1999). Висок 
унос α-токоферола смањује липидну пероксидацију и агрегацију тромбоцита, а познато 




Слика 3. Хемијска структура токоферола и токотриенола (Liu, 2007) 
 
На ниво акумулације токоферола у житарицама утичу многобројни фактори као 
што су генотип, околина, примењене агротехничке мере, складиштење семена, као и 
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међусобна интеракција поменутих фактора (Tiwari and Cummins, 2009). Када су у питању 
клијанци житарица, садржај витамина Е у највећој мери зависи од врсте житарице и услова 
наклијавања  температура, време наклијавања, релативна влажност (Lemmens et al., 2019).  
У својим истраживањима Panfili et al. (2003) наводе да се садржај токола 
(токоферола и токотриенола) у житарицама креће од 10,7 до 74,7 mg kg-1. Код 
обичне/хлебне пшенице најзаступљенији токоферол и токотриенол били су и α-
токоферол (14 µg g-1 суве материје) и β-токотриенол (35 µg g-1суве материје). Hidalgo et 
al. (2006) наводе да је однос токотриенол/токоферол износио 2 у корист токотриенола. 
Ови резултати указују да пшеница садржи више токотриенола од токоферола. 
Најзаступљенији токоферол у дурум пшеници (Triticum turgidum) је α-токоферол (10 µg 
g-1 суве материје), најзаступљенији токотриенол је β-токотриенол (30 µg g-1 суве 
материје), а њихов однос је 3:1 у корист токотриенола (Hidalgo et al., 2006).  
У раду Tiwari and Cummins (2009) наводи се да је садржај појединачних токоферола 
варирао између 7 и 20 mg kg-1 за α-токоферол; 2 и 10 mg kg-1 за β-токоферол; 3 и 25 mg 
kg-1 за α-токотриенол и 15 и 80 mg kg-1 за β-токотриенол. Студија, која је обухватила 175 
генотипова пшенице из целог света, показала је да просечан садржај токоферола и 
токотриенола износи 49 µg g-1 с.м. (Lampi et al., 2008). Садржај витамина Е, који се 
састоји од токоферола и токотриенола, у семену житарица је у опсегу од 0,9 –4,1 mg 100 
g-1 (Plaza et al., 2003; Moongngarm and Saetung, 2010; EFSA, 2015). Zielinski et al. (2001) 
наводе да је у целом семену садржај α-токоферола, β-токоферола, α-токотриенола и β-
токотриенола износио 6,26; 4,23; 1,05; 23,68 µg g-1. Jeong et al. (2017) су у свом 
истраживању обухватили 32 сорте пшенице у Кореји, и утврдили су садржај витамина Е 
у опсегу од 64,38–111,83 mg kg-1, при чему је садржај α-токоферола био од 6,03–21,98 mg 
kg-1, а β-токотриенола од 38,71–61,07 mg kg-1. Konopka et al. (2012) у својим 
истраживањима наводе да је у пшеничном семену садржај α-токоферола износио од 
13,56–15,48 µg g-1; док El-Sayed et al. (2008) наводе да је пшенично семе садржало 
значајне количине токола са нагласком да је β-токотриенол главни (9,6–23,2 µg g-1). 
Поред њега присутни су и α-токоферол (5,5–11,9 µg g-1), β-токоферол (2,0– 6,6 µg g-1) и 
α-токотриенол (2,5–7,4 µg g-1). Ови аутори истичу да садржај токола (токоферола) у 
семену пшенице зависи од генотипа, порекла и услова средине. Öztürk et al. (2012) су у 
свом истраживању пратили садржај α-токоферола у семену две сорте пшенице и 
њиховим клијанцима. Резултати истраживања су показали да је садржај α-токоферола у 
семену био 26,99 и 23,77 mg kg-1, а у клијанцима су вредности достигле 54,62 и 47,19 mg 
kg-1 (услови клијања: 9 дана при температури од 17 °C и релативној влажности од 85%). 
Yang et al. (2001) у својим истраживањима наводе да се садржај токоферола у клијанцима 
пшенице повећао 2,2 пута након 7 дана наклијавања на 16,5 °C.  
 
4.3.3. Антиоксидативна својства пшенице 
 
Оксидативно оштећење важних биомолекула, као што су протеини и ДНК, могу 
бити узрок здравствених проблема повезаних са старењем, коронарним болестима и 
карциногенезом (Zhou and Yu, 2004; Reuter et al., 2010.) Антиоксиданти могу модулирати 
ћелијски оксидативни статус и смањити ризик настанка болести (Meydani, 1999; 
Scheibmeir et al., 2005).  
Антиоксиданти су молекули који могу донирати један електрон или водоников 
атом неком реактивном, слободном радикалу. Врше улогу неутрализације слободних 
радикала и на тај начин штите људски организам од могућих болести, али и успоравају 
кварење хране богате липидима (Pryor, 1991; Kinsella et al., 1993). Ако се слободни 
радикали не би уклањали, то би резултирало оксидационим стресом који је узрочник 
тешких метаболичких поремећаја (Kazazić, 2004). 
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Епидемиолошке студије су откриле да исхрана богата антиоксидативним 
једињењима има значајну улогу у пружању заштите против бројних болести, које се 
доводе у везу са оксидативним стресом  канцер, кардиоваскуларне и 
неуродегенеративне болести (Tydeman et al., 2010; Ismail et al., 2010; Kastorini et al., 2011; 
Ma et al., 2014).  
Fardet (2010) је дао преглед неких изолованих биоактивних једињења из семена 
пшенице и њихових позитивних дејстaва на људско здравље. У том погледу се посебно 
истичу полифеноли и фенолне киселине (ферулинска) који су одговорни за 
антиоксидативну заштиту ћелија, очување вида и срчане функције, спречавање настанка 
дегенеративних болести, дијабетеса типа 2, поспешење функције респираторног система 
и др. Истакнута је и значајна функција улоге α-токоферола у форми очувања статуса 
кардиоваскуларног система и карцинома панкреаса (Fardet, 2010). 
Као потенцијални извори антиоксиданата истражени су воће, поврће, житарице, 
махунарке, зачини, биље и семена (Chan et al., 2009; Ismail et al., 2010; Chan et al., 2012). У 
фокусу истраживања је проналажење потенцијалних извора дневних прехрамбених 
намирница, будући да већи део светске популације не може приуштити узимање 
антиоксиданата из несвакодневних, додатних, дијететских производа (Zhu et al., 2010). 
Интересовање за истраживањем антиоксидативног потенцијала пшенице је оправдано из 
разлога што представља највише конзумирану житарицу на свету и основну храну, чије се 
брашно користи за справљење резанаца и различитих пекарских производа, као што су 
хлеб, кекс и сродни производи. Ранија истраживања су показала да семе пшенице 
представља значајан извор природних антиоксиданата (Beta et al., 2005; Liyana-Pathirana 
and Shahidi, 2007; Jonnala et al., 2010; Gunenc et al., 2015). Студије су показале да различите 
сорте пшенице се разликују према садржају антиоксидативних компоненти (Zieliski et al., 
2000; Yu et al., 2002; Martínez-Tomé et al., 2004; Yu et al., 2004), саставу биоактивних 
једињења као што су фенолне киселине (Abdel-Aal et al., 2001), каротеноида (Abdel-Aal et 
al., 2002; Abdel-Aal et al., 2007), токоферола (Zhou et al., 2004) и антоцијанина (Abdel-Aal 
et al., 2006). Највећа концентрација већине ових једињења је садржана у мекињама и 
заједно доприносе антиоксидативном потенцијалу (Iqbal et al., 2007).  
У складу са истраживањима Rice-Evans et al. (1997) све фенолне киселине имају 
потенцијално антиоксидативно својство услед присуства ароматичног фенолног прстена. 
Студија Sevgi et al. (2015) је показала да, посматрајући појединачне киселине, 
ферулинска киселина има најјачи антиоксидативни потенцијал у поређењу са 
хлорогенском, кафеинском, галном, рузмаринском, кумаринском, сирингинском и 
ванилинском киселином. 
У литератури постоје два супротна става о повезаности садржаја фенолних 
киселина и укупне антиоксидативне активности. Неки извештаји су показали позитивну 
корелацију између њих (Zielinski and Kozlowska, 2000; Kähkönen et al., 2001; Wangensteen 
et al., 2004), док су други показали да нема корелације (Sun and Ho, 2005; Yang et al., 
2007). Међутим, Kaur and Kapoor (2002) износе став да се ова појава може објаснити на 
основу високе антиоксидативне активности неких фенолних јединица, које могу 
деловати као ефикасни антиоксиданти, уместо да доприносе укупном фенолном 
садржају, док су Kähkönen et al. (2001) указали да укупан актиоксидативни потенцијал 
не зависи само од укупних фенола, већ и од других једињења као што су токофероли, 
каротеноиди, антоцијани, аскорбинска киселина итд. Vinson et al. (2001) и Sun and Ho. 
(2005) су се држали идеје да синергизам између антиоксиданата у матриксу доприноси 
укупном антиоксидативном потенцијалу и да антиоксидативно деловање не зависи само 
од концентрације појединачних антиоксиданата, већ и од структуре и интеракције међу 
антиоксидантима. Синергистичке интеракције између фенола и једињења попут 
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растворљивих угљених хидрата и протеина, такође, могу допринети повећању 
антиоксидативне активности (López-Perea, 2019; Xu et al., 2019). 
Yu and Beta (2015) су утврдили да je антиоксидативна активност везаног 
(нерастворљивог) фенолног екстракта у сировом брашну износила између 755 и 832 μmol 
ТE 100 g-1 (TE Тролокс еквивалент). Антиоксидативна активност растворљивог 
фенолног пшеничног екстракта, мерена DPPH-методом, износила од 127 до139 μmol TE 
100 g-1 а мерена ABTS-тестом, уз 50% ацетон као екстрагенс, је износила 275–296 μmolTE 
100 g-1 (Yu and Beta, 2015). За брашно (необојено) вредност антиоксидативне активности 
је износила између 201 и 248 μmolTE 100 g-1, уз 50% ацетон као екстрагенс (Lv et al., 
2012). Pasqualone et al. (2014) су установили антиоксидативни потенцијал чија вредност 
је варирала од 1,48 до 2,24 µmol TE g-1 семена. Dey and Kuhad, (2014) су одређивали 
антиоксидативни потенцијал пшеничног брашна (мерен DPPH-методом), при чему је 
екстракција извођена у воденом купатилу при температури 30–60 °C, уз воду, 70% 
етанол, етанол, 70% метанол, метанол, 70% ацетон и ацетон као екстракционо средство, 
и добили резултате који показују да се антиоксидативни потенцијал повећавао са 
порастом температуре и да је био највећи при 60 °C код свих екстрагенаса. Ови аутори 
су утврдили да је при коришћењу 70% ацетона за екстракцију испољена најјача 
антиоксидативна активност (2,2 µmol TE g-1 семена).  
 
4.4. Пшенични клијанци и изданци као потенцијални извор функционалних 
једињења 
 
Иако је интересовање за оваквим истраживањима новијег датума, према легенди, 
кинески лекари су пре више од 5000 година прописивали конзумирање проклијалих 
житарица за лечење неколико поремећаја. У време 1700-их година, морнари су током 
дугих путовања конзумирали клице како би спречили скорбут, болест условљену 
недостатком витамин C у исхрани. Раних четрдесетих година прошлог века dr Clive 
McKay, професор исхране на Универзитету Корнел у Америци и његов тим, почели су 
проучавати својства проклијале соје. Открили су да проклијала соја садржи висок ниво 
витамина A и C, а задржава сличан ниво витамина групе B (Shurtleff et al., 2009).  
Упркос овим предностима, донедавно се клијало семе обично сматрало 
неисправним, како је назначено у Уредби Европске Уније (ЕУ) бр. 1272/2009, јер се 
процес клијања одвијао неконтролисано. Данас клијање семена представља добро 
контролисан процес са циљем развијања сигурних и здравствено безбедних проклијалих 
житарица, семенки и махунарки са оптималним и обогаћеним садржајем хранљивих 
материја.  
Од 2000-те године потрошачи постају знатно заинтересованији за потенцијална 
хранљива својства проклијалих житарица, а као одговор на то, произвођачи хране 
покрећу и развијају значајан број производа који их садрже. Интересовање, за производе 
који садрже проклијала семена, је повећано широм света у периоду између 2006. и 2016. 
године. Просечно годишње повећање броја нових производа, који садрже проклијала 
семена пшенице, износило је 14% у периоду од 2006. до 2011. године, а просечно 
годишње повећање појаве оваквих производа на тржишту било је 26% у периоду од 2012. 
до 2016. године (www.mintel.com ) 
У категорији пекарских производа, појавили су се бројни производи, који садрже 
проклијале житарице на тржишту од јануара 2015. до априла 2017. године, међу којима 
је било 17 производа за кекс и слатки програм, 46 за слане бисквите и крекере и чак 84 







Слика 4. Заступљеност нових производа на светском тржишту за 
период јануар 2015–април 2017. који садрже клијанце по 
категоријама (www.mintel.com , Pagand et al., 2017) 
 
Последњих година дошло је до пораста употребе проклијалих житарица и 
клијанаца у људској исхрани и повећања научних истраживања која се баве њиховим 
хранљивим особинама и фитохемијским садржајем (Benincasa et al., 2019). Узгајивачи 
развијају обојене сорте пшенице са високим садржајем антоцијанина у семену и 
клијанцима, и на тај начин побољшавају квалитет мељаве (Sytar et al., 2018). 
Поред тога, клијање семена може смањити антинутријенте попут фитинске 
киселине. Целовите житарице, семенке и махунарке садрже значајне количине фитата 
(Larsson and Sandberg, 1992), који могу формирати комплексе са витаминима и 
минералима, чинећи их недоступним за апсорпцију. Фитинска киселина хелатира и 
ниацин, чинећи га, такође, недоступним за апсорпцију у телу. Фитати испољавају 
посебно снажне афинитете према минералима, попут K, Fe, Mg, Ca, Zn, Cu и Mn (Nelson 
et al., 2013), чинећи их нерастворљивим и недоступним као хранљиве материје (Bohn et 
al., 2008). Једно од важнијих својстава које се везује за процес клијања је 
биорасположивост минерала унутар проклијалих семена у односу на неклијало семе. 
Током клијања део ових комплекса, који се јављају у житарицама, семену и махунаркама, 
се разграђује, што повећава биорасположивост микронутријената. Многе студије указују 
на деградацију фитата током клијања у житарицама, као што су просо (Suma et al., 2014), 
сирак (Tizazu et al., 2011), раж и пшеница (Centeno et al., 2001), а време клијања је у 
позитивној корелацији са обимом разградње фитата. Примећено је повећање разградње 
од 20–30% после 4 дана клијања (Afify et al., 2011), али и смањење садржаја фитата од 
80–85% након 10 дана клијања семена (Azeke et al., 2011).  
Клијање представља једноставан, јефтин и еколошки прихватљив поступак 
производње биљних намирница са функционалним својствима (Abderrahim et al., 2012). 
Према подацима из литературе, управо клијанци биљних врста из рода Triticum, због 
повећаног садржаја укупних полифенола и слободних фенолних киселина, могу бити 
корисни за развој функционалне хране (Cevallos-Casals et Cisneros-Zevallos, 2010; 
Benincasa et al., 2019). Установљен је утицај клијања амаранта, квиное и пшенице на 
полифенолни профил и антиоксидативни потенцијал (Alvarez-Jubete et al., 2010). 
У истраживањима је установљено да наклијало семе представља нутритивно и 
функционално побољшан материјал, у поређењу са неклијалим семеном (Khattak et al., 
2007). Садржај нутритивних материја се мења због активирања хидролитичких ензима 
који разлажу сложене молекуле скроба, полисахарида и протеина, резултирајући 
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повећањем једноставних шећера и аминокиселина код клијалих семена пшенице (Yang 
et al., 2001), јечма (Rimsten et al., 2003), пиринча (Saman et al., 2008). Услед повећаног 
садржаја слободних аминокиселина и редукујућих шећера, клијање може потенцијално 
промовисати Мајарове (Maillard) реакције (Abderrahim et al., 2012). Установљено је да 
клијање повећава садржај антиоксиданата, токоферола, тиамина (витамина B1), 
рибофлавина (витамина B2), пантотенске киселине (витамина B5 ), биотина (витамина 
B7), фолата (B9), влакана (Plaza et al., 2003; Koehler et al., 2007; Van Hung et al., 2011) и 
нутритивну вредност семена (Žilić i sar., 2013). Клијање условљава и стварање и 
повећање биоактивних компоненти, као што су аскорбинска киселина, токофероли, 
токотриеноли и фенолна једињења, што доводи до повећања антиоксидативне 
активности (Frias et al., 2005; Fernandez-Orozco et al., 2008; Oh and Rajashekar, 2009; 
Aguilera et al., 2013; Tarasevičienėa et al., 2019). 
Истраживања Liukkonen et al. (2003) су показала да је дошло до повећања садржаја 
фенолних једињења током клијања семена ражи на 5, 10 и 25 °C у периоду од 6 дана, с 
тим што је најзначајнији пораст забележен код клијања при температури од 25 °C. Ово 
се објашњава тиме да клијање индукује синтезу или активацију хидролитичких ензима у 
клијалом семену, што резултира структурним модификацијама и синтезом једињења 
високе биолошке и нутритивне вредности (Kaukovirta-Norja et al., 2004; Bondia-Pons et 
al., 2009). Истраживања су показала да је садржај укупних флавоноида, фенола и 
антиоксидтивна активност значајно већи у клијанцима пшенице у односу на пшенично 
семе (Sytar et al., 2018). Спроведена истраживања промене у садржају фенолних 
једињења и антиоксидативне активности код три сорте пшенице током клијања на 15, 20 
и 25 °C у мраку, су показала да је највећи садржај укупних фенола и да су најјачу 
антиоксидативну активност имали клијанци наклијавани при 20 °C. Најмањи садржај 
укупних фенола су имала семена све три сорте пре клијања и тај садржај се кретао између 
10 и 12 mg GAE g-1 суве материје. Сличан садржај је нађен и након 2 дана клијања, а 
након 8 дана је износио око 18 mg GAE g-1 суве материје (Dziki et al., 2015). 
Benincasa et al. (2020) су изучавали утицај различите светлости на клијанце 
пшенице (наклијавање три дана у мраку и два дана светлости) и наводе да је садржај 
укупних фенола при (SUN) светлости у клијанцима T. monococcum L. ssp. monococcum, 
cv. Monlis био 24,4 mg GAE g-1 с.м., а у T. turgidum L. spp. dicoccum, (Schrank ex Schubler) 
Thell., cv. Zefiro био 18,1 mg GAE g-1 с.м., док је садржај флавоноида био 15,8 и 12,2 mg 
GAE g-1 с.м. (све изражено mg GAE g-1). У зависности од примењене светлости, они 
наводе да је садржај укупних фенола износио од 15,8 до 26,5 mg GAE g-1 с.м., док је 
садржај укупних флавоноида био од 10,6 до 20,9 mg GAE g-1 с.м. (за анализу нису 
одвајали клијанце од остатка који остаје након наклијавања, већ су користили сав 
материјал). 
Повећање укупног фенолног садржаја, па према томе и антиоксидативне 
активности у клијанцима хлебне пшенице, утврђено је и у истраживањима Falcioni et al. 
(2002) и Alvarez-Jubete et al. (2010). Позитивни ефекти клијања на антиоксидативну 
активност се наводе у истраживањима Feng et al. (2018), који даље закључују да 
антиоксидативност зависи од дужине клијања. Повећање антиоксидативне активности је 
једно од неколико метаболичких промена, које се дешавају при клијању, услед 
активности ендогених хидролизних ензима (Kim et al., 2004).  
У истраживању Hung et al. (2011) DPPH способност уклањања слободних радикала 
у првих 6 сати клијања се смањивала, а након тога повећавала, са повећањем времена 
клијања. Ово је последица промене у саставу и количини слободних и везаних фенола, 
као и чињенице да се током клијања повећава садржај и витамина C и токоферола, што 
би такође могло утицати на повећање антиоксидативне активности (Yang et al., 2001). У 
истраживањима је нађено да су фитохемијски састав, антиоксидативна активност (DPPH 
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и ABTS) и садржај фенола знатно већи у тродневним клијанцима, у поређењу са семеном 
(Ravikumar et al., 2014).  
Сумарно, промене у семену које се дешавају током клијања делом су приказане у 
резултатима Nelson et al. (2013). Они указују да том приликом долази до повећања 
садржаја шећера, протеина, укупних фенола, ферулинске и сирингинске киселине, 
антиоксидативне активности, садржаја Mg, Fe, Cu, Zn, K, Na, витамина C, тиамина, 
рибофлавиона, γ-токоферол, -токоферол  након 96 h, а смањује се садржај скроба, -
токоферол до 96 h, Fe, Ca и Mn. 
Постоји велики број фактора који утичу на промене у току клијања и садржај 
биоактивних материја у клијанцима. Неки од фактора, као што су температура и 
светлост, могу се посматрати и као стресни фактори при процесу наклијавања. 
Температура је један од главних услова процеса клијања и један од абиотичких фактора, 
који може регулисати биосинтезу фенола. Познато је да биљке производе полифенолна 
једињења кроз фенилпропаноидни пут, као реакцију на стрес изазван спољашњим 
окружењем или неким изазивачем  биотички и абиотички фактори (Kim et al., 2006). 
Светлост, такође, представља веома важан фактор који утиче на раст и развој биљака. 
Фоторецептивни системи биљака реагују на интензитет и трајање светлости, утичући, на 
тај начин, на морфогенетске промене код биљака, функционисање фотосинтетског 
апарата и тренд метаболичких путева. Услови осветљења могу иницирати 
фотооксидативне промене у биљкама, што условљава промењено деловање 
антиоксидативног одбрамбеног система (Benincasa et al. 2019). У истраживањима у 
којима се пореди садржај фенолних једињења у клијанцима слатког кукуруза, добијених 
наклијавањем са и без светлости, је установљено да је светлост стимулисала стварање 
фенолних киселина и имала позитиван утицај на нутритивне вредности, док је код 
култивације у мраку то било значајно спорије (Xiang et al., 2017). Изучавање утицаја 
светлосних диода различитих таласних дужина на клијање грашка, је показало да је у 
поређењу са клијањем у мраку, клијање уз светлост довело до значајног повећања 
укупних фенола, флавоноида и антиоксидативне активности (Liu et al., 2016). Ово би се 
могло довести у везу са регулацијом неких структурних гена који су укључени у 
биосинтезу секундарних метаболита под светлошћу унутар светло/тамног режима, у 
поређењу са наклијавањем у тамном режиму (Liu et al., 2016).  
Поред режима наклијавања, важан фактор представља начин сушења биљног 
материјала. Највећи садржај укупних фенола констатовани су у узорцима биљног 
материјала који су сушени лиофилизацијом, а као разлог наводе ограничену термичку и 
хемијску разградњу, јер се процес изводи при ниским температурама (Karaman et al., 
2014). Сличне резултате наводе и Chou and Chua (2001). Лиофилизација, као метод 
сушења, побољшава екстракцију фенолних једињења из биљног материјала, јер 
формирани кристали леда унутар матрикса узорка, могу да разоре ћелијску структуру, и 
тако омогуће приступ растварачу, чиме се побољшава екстракција ћелијских компоненти 
(Goulas and Manganaris, 2012). Лиофилизација, ослобађа везана фитохемијска једињења 
чинећи их приступачним ектракцији (Devic et al., 2010). Сличне закључке дају и Calín-
Sánchez et al. (2013) који указују на већу укупну концентрацију фенола код биљног 
материјала сушеног смрзавањем. Управо због тога се лиофилизација препоручује за 
сушење материјала који садрже термички осетљиве антиоксидативне компоненте попут 
токоферола, аскорбинске киселине, каротена и биљних фенола. Насупрот томе, сушење 
топлим ваздухом, у поређењу са лиофилизацијом, подстиче оксидацију и кондензацију 
фенолних једињења (Asami et al., 2003). Литературни наводи указују на негативене 
ефекте (недостатке) сушења топлим ваздухом  ензимска активност полифенолоксидаза 
је висока на температури сушења од 55 °C док је ензимска активност умерена тек изнад 
75 °C (полифенолоксидаза утиче на деградацију хидроксицинаминских киселина током 
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сушења топлим ваздухом). Devic et al. (2010) наводе да хидроксицинаминске киселине 
бивају слабије очуване током сушења топлим ваздухом. Конвенционалне методе, које 
користе високе температуре дехидратације биљног материјала, узрокују драматичан 
губитак и фенолних једињења и антиоксидативног потенцијала, који достиже и до 60%, 
тврде Orphanides et al. (2013). 
 
4.5. Млади изданци  пшенична трава 
 
Постоји растући интерес од стране потрошача за младим изданцима различитог 
ароматичног биља, поврћа и житарица који се конзумирају у фази котиледона и 
непотпуно развијених првих правих листова (Di Gioia and Santamaria, 2015; Pinto et al., 
2015). Млади изданци (engl. Microgreens) се разликују од клијанаца (engl. sprouts) и 
младих биљака (engl. baby leaf) (Treadwell et al., 2010; Toth i sar., 2012). Клијанци се 
производе намакањем у води, и производни циклус траје од 2 до 7 дана, док је у случају 
младих изданака период узгајања од 7 до 21 дан од клијања (Di Gioia and Santamaria, 
2015). Иако нема ботаничког термина који тачно дефинише шта су млади изданци, 
аутори их углавном слично описују. Xiao et al. (2012) наводе да су млади изданци незреле 
биљке нежне структуре, узгајане из семена поврћа, житарица, лековитих, ароматичних и 
јестивих биљака. Биљке које се најчешће узгајају и комерцијално употребљавају у 
облику младих изданака припадају породицама: Alliaceae (Allium cepa L. var. Cepa., 
Allium schoenoprasum L.); Apiaceae (Anethum graveolens L. var. hortorum Alef., Coriandrum 
sativum L.); Asteraceae (Helianthus annuus L.); Brassicaceae (Brassica olearacea L. var. 
italica Plenck., Brassica oleracea L. var. Capitata, Brassica oleracea L. var. Sabauda., 
Nasturtium officinale R. Brown. Raphanus sativus L. var. Sativus., Eruca sativa Miller., 
Brassica juncea L.); Chenopodiaceae (Beta vulgaris L. ssp. Vulgaris., Beta vulgaris var. 
Conditiva., Spinacea oleracea L.); Fabaceae (Phaseolus vulgaris L. ssp. Vulgaris., Pisum 
sativum L. ssp. Sativum., Lens culinaris Medicus., Cicer arietinum L., Trigonella foenum-
graecum L.); Lamiaceae (Ocimum basilicum L.); Poaceae (Zea mays L., Triticum aestivum L., 
Hordeum vulgare L., Avena sativa L.). Њихов значај се приписује високом садржају 
биоактивних једињења као што су полифеноли, каротеноиди, витамини (Di Gioia and 
Santamaria, 2015; Mir et al., 2016), док се због штетног утицаја алкалоида биљке из 
породице Solanaceae не конзумирају у облику младих изданака (Lešić i sar., 2004; 
Parađiković, 2009; Di Gioia and Santamaria, 2015). 
Млади изданци житарица као што су пшеница, раж, јечам и овас, због богатог 
садржаја витамина и различитих фитохемијских једињења, чине саставни део 
функционалних пића (Gruenwald, 2009). Сок од пшеничне траве коришћен је као 
промотер људског здравља од стране Ann Wigmore, оснивача Института за здравље у 
Бостону (Wigmore, 1985). Због високог садржаја хлорофила (70%) познат је као зелена 
крв „green blood“ (Padalia et al., 2010). Хлорофил, због хемијске структуре која је слична 
хемоглобину, делује као његов супституент и препоручљив је у случају клиничких стања 
као што су таласемија и хемолитичка анемија (Marwaha et al., 2004; Padalia et al., 2010). 
Синергистичко деловање хлорофила и ензима као што су супероксид-дисмутаза и 
цитохром-оксидаза, биљних хормона/абсцисинска киселина има антиканцерогену 
функцију (Pokhrel, 1999; Jed et al., 2005; Wangcharoen and Phimphilai, 2016). Ензими 
играју кључну улогу у антиканцерогеном, а витамини у антиалергијском и 
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Након дугог истраживања, спроведеног од стране бројних научника од 1930 
године, за пшеничну траву се сматрало да је најбоља храна од свих трава (Mishra et al., 
2011). То је једна од намирница која је укључена у категорију „зелене хране“ и сматрана 
природним извором хранљивих састојака (Mishra et al., 2011). Пшенична трава је 
значајан извор витамина A, C, E, K, витамина B-комплекса, ниацина, као и витамина B-
17, познатог као амигдалин (Payal et al., 2015). Пшенична трава је богат извор протеина, 
а садржи и аминокиселине попут аланина, аргинина, глицина, леуцина, цистеина, 
триптофана, треонина, глутаминске киселине, лизина, хистидина, фенилаланина, 
метионина, аспарагинске киселине, валина, пролина и тирозина. Од великог броја 
аминокиселина које садржи, осам је есенцијалних (Pallavi et al., 2016). Ако се упореди са 
семеном пшенице, сви ови конституенти, изузев угљених хидрата, присутни су у већој 
мери у пшеничној трави. Пшенична трава се користи у европским земљама, Индији и 
САД у облику пшеничног сока или таблета. Оба облика представљају извор минерала, 
ензима, хлорофила, витамина и аминокиселина (Padalia et al., 2010; Aydos et al., 2011). 
Ефикасна је против гојазности, високог крвног притиска, дијабетеса, астме, чира, 
гастритиса и екцема (Shah et al., 2011). Користи се у лечењу анемије, умора, проблема са 
јетром и панкреасом (Rajoria et al., 2016). Пшенични изданци/младе биљке, познате и као 
„wheatgrass“ старости једне до две недеље, представљају алтернативу у исхрани људи 
(Benincasa et al., 2015). 
Своју јаку антиоксидативну активност, пшенична трава дугује присуству фенолних 
киселина и флавоноида у узорцима (Sun et al., 2014; Zendehbad et al., 2014; Akbas et al., 
2017). Биофлавоноиди у пшеничној трави: апигенин, кверцетин и лутеолин су значајни 
у детоксикацији организма (Wangcharoen and Phimphilai, 2016). Главне фенолне 
киселине присутне у пшеничној трави су ферулинска, гална, кофеинска, сирингинска и 
кумаринска (Kardas and Durucasu, 2014; Benincasa et al., 2015). Садржај и састав 
биоактивних једињења у изданцима/младој биљци зависе од многих фактора, као што су 
генотип, стадијум раста, услови клијања и услови раста младе биљке (Cevallos-Casals and 
Cisneros-Zevallos, 2010). Суша, светлост, заслањеност и мраз представљају абиотички 
стрес (Lim et al., 2007; Oh and Rajashekar, 2009), због којег биљке акумулирају различита 
фитохемијска једињења, које имају важну улогу у прилагођавању биљака неповољним 
условима раста (Guo and Beta, 2013; Yuan et al., 2018). 
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Ове особине пшеничне траве, као и пожељне нутритивне вредности, могле би се 
искористити у циљу побољшања хранљиве вредности и текстуре хлеба, кекса и сродних 
производа пекарске индустрије, па се зато и препоручује њено мешање са пшеничним 
брашном (Ranhotra et al., 1977; Morad and Rubenthaler, 1983). Употребом пшеничне траве, 
као природног конзерванса хране, смањили би се негативни ефекти по здравље људи, 
повезани са употребом синтетичких конзерванаса хране (Kardas and Durucasu, 2014). 
Такође, употреба пшеничне траве има позитивне ефекте на људско здравље, јер 
доприноси детоксикацији јетре и делује антибактеријски (Payal et al., 2015; Deshwal and 
Deepshikha, 2018).  
 
4.5.1. Фотосинтетички пигменти у пшеничној трави 
 
Фотосинтеза представља основни процес у природи којим биљке, алге и неке 
бактерије, уз помоћ сунчеве енергије и фотосинтетичких пигмената, стварају органску 
материју за остале живе организме. У групу фотосинтетичких пигмената убрајају се 
хлорофили и каротеноиди. Хлорофили су пигменти заслужни за зелену боју биљака и 
имају значајну улогу у апсорпцији и преносу светлосне енергије у току фотосинтезе 
(Willows, 2004). По хемијској структури, хлорофили се убрајају у групу тетрапирола, и 
карактерише их присуство атома Mg у средишњем делу молекула и додатни 
изоциклични прстен (Willows, 2004). Хлорофили а и б су хемијски сродни облици (слика 
6), при чему је хлорофил а модрозелен, док је хлорофил б жутозелен и налазе се у 
квантитативном односу 3:1 у корист хлорофила а. Хлорофил а је примарни 
фотосинтетички пигмент, јер омогућава претварање светлосне у хемијску енергију, док 
у секундарне метаболите, због њихове помоћне и заштитне улоге, спадају други 
фотосинтетички пигменти (Taiz and Zeiger, 1998). Хлорофилу се приписују антимутагена 
и антиоксидативна својства јер путем механизама, у којим представљају донор водоника, 




Слика 6. Хемијска структура хлорофила а и хлорофила б 
 
Садржај хлорофила у пшеничној трави зависи од примењених агрономских мера, 
додавања азота, али и од времена узорковања током вегетационог периода. Jhanji et al. 
(2017) су утврдили да се садржај хлорофила у пшеничном листу креће од 1,612,45 mg 
g-1 свежег биљног материјала, док нешто ниже вредности за садржај хлорофила наводи 
Karele (2001)  0,31 до 0,54 mg g-1 свежег биљног материјала. Садржај хлорофила у 
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пшеничној трави висине 1012 инча је 279 до 323 mg 100 g-1 праха (Singh, 2016). У 
поређењу са броколијем (10 mg 100 g-1 свеже масе), пшенична трава садржи вишеструко 
већи садржај хлорофила  80 mg 100 g-1 свежег биљног материјала (Wakeham, 2013).  
 
4.6. Ултразвучна екстракција 
 
Конвенционалне технике екстракције не захтевају сложену опрему, али су 
дуготрајне, недовољно селективне за циљане биоактивне компоненте и имају негативан 
утицај на животну средину (Nyiredy, 2004). Данас се све више развијају и примењују 
алтернативни екстракциони поступци (Karabegović et al., 2011), да би се остварио већи 
принос и квалитет производа, што је и крајњи циљ сваке екстракције, односно боље 
искоришћење биоактивних једињења из полазног матрикса и већи принос екстракта. То 
се управо постиже употребом савремених екстракционих поступака, као што су 
ултразвучна екстракција (ultrasound assisted extraction  UAE), микроталасна екстракција, 
екстракција флуидима под притиском и екстракција субкритичном водом (Wang and 
Weller, 2006).  
Ултразвучна екстракција подразумева употребу ултразвука са фреквенцијама од 20 
до 2000 kHz. Она представља новију екстракциону технику, чије се предности, у односу 
на класичне ектракционе технике, огледају у смањеној потрошњи растварача, мањој 
деградацији продуката и повећаном учинку екстракције. У поређењу са осталим 
савременим методама, њена предност се огледа и у мањим трошковима опреме и 
могућности коришћења растварача познатих као „food grade sovents“, као што су вода и 
етанол. У поређењу са конвенционалним методама, UAE значајно скраћује време 
екстракције полифенолних једињења (Tabaraki and Nateghi, 2011; Roselló-Soto et al., 
2015), што је важно у индустријској производњи екстраката који могу имати примену 
како у прехрамбеној, тако и у фармацеутској индустрији. Успешност UAE се приписује 
ефектима кавитације, услед проласка ултразвучних таласа кроз медијум. Као резултат 
тога долази до наизменичних компресија и декомпресија молекула, формирања 
мехурића гаса (Luque-Garcıa and De Castro, 2003), до бржег разарања ћелијских зидова 
матрикса, што резултира лакшим продирањем растварача и повећањем контактне 
површине између чврсте и течне фазе. Ово је значајна разлика у поређењу са, на пример, 
мацерацијом која се одвија по механизму дифузије кроз ћелијске зидове и захтева дуже 
време екстракције (Vinatoru et al., 1997; Vinatoru, 2001). 
У својим радовима бројни истраживачи наводе да се у случају коришћења 
ултразвука повећава екстракција полифенола и антоцијана (Springett, 2001), ароматичних 
материја (Vinatoru, 2001) и уља (Chemat et al., 2017). Такође, предност ултразвучне 
екстракције фенолних киселина из мандарина (Citrus unshiu Marc), флавоноида из 
каучука (Folium eucommia), хетероксилана богатих фенолима из житног брашна (Triticum 
aestivum), хесперидина и укупних фенолних компоненти из мандарина (Citrus reticulate) 
наводе Khan et al. (2010). 
Ултразвучну екстракцију треба оптимизирати подешавањем фактора као што су: 









4.6.1. Одабир растварача за ултразвучну екстракцију 
 
Поред одабира методе екстракције, веома је важно одабрати и тип растварача за 
екстракцију (Hammer et al., 1999). Биљни материјал представља сложену смешу 
различитих класа биоактивних једињења. Отуда се избор најбољег растварача за 
екстракцију биоактивних једињења базира на хемијском саставу и поларности циљаних 
компонената екстракције. Током екстракције растварач дифундује у чврсти биљни 
материјал и раствара компоненте истог поларитета. Биљни материјал, растварач и начин 
екстракције имају синергистички ефекат на добијени екстракт, екстракцију и раздвајање 
активних од неактивних компоненти. Количина и састав секундарних метаболита у 
добијеном екстракту зависе од типа растварача, његове поларности и концентрације.  
За екстракцију биоактивних једињења са антиоксидативним својствима 
препоручују се вода, етанол, ацетон, метанол, етил-ацетат и њихови водени раствори 
(Hayat et al., 2009; Karacabey and Mazza, 2010). Иако је вода, пре свега, јефтин и 
нетоксичан растварач, њен недостатак као растварача у екстракцији се огледа у 
чињеници да се у добијеним екстрактима у великом уделу налазе и примесе нечистоћа 
које ометају како идентификацију, тако и квантификацију испитиваних биоактивних 
једињења (Rafiee et al., 2011). Предност етанола и етанолно-водених раствора је у 
високом приносу екстракције и зато су врло чести екстрагенси у прехрамбеној и 
фармацеутској индустрији. Одликује их низак ниво токсичности и минималан утицај на 
здравље људи. Поред тога, етанол се може добити ферментацијом из различитих 
биоресурса, па је и еколошки и економски прихватљив (Pérez-Serradilla and De Castro, 
2011; Li et al., 2012). И ацетон има предности као екстрагенс и сматра се једним од бољих, 
углавном због способности извлачења једињења широког спектра (Martini and Eloff, 
1998; Kotze and Eloff, 2002), ниске токсичности за системе биолошког испитивања (Eloff 
et al., 2007) и лаког уклањања из екстраката.  
Иако се традиционално за екстракцију може користити вода, бољу антимикробну 
активност показују екстракти добијени употребом органских растварача. Полифенолна 
једињења и већина других биоактивних компоненти се растварају у поларним 
растварачима. За испитивање антимикробне активности биљних компонената најчешће 
се користе следећи растварачи: метанол, етанол, ацетон и вода, а неки истраживачи 
користе мешавине растварача у различитим односима.  
Када је у питању екстракција биоактивних компоненти из житарица, познато је да 
се полифенолна једињења, присутна у житарицама, налазе у слободном или у 
естерификованом облику, као и у везаном облику са састојцима ћелијских зидова, 
полисахаридима, протеинима или лигнанима (Clifford., 1999; Adom and Liu, 2002; Nackz 
and Shahidi, 2004; Arranz and Calixto, 2010). Везане форме полифенола могу се 
ослободити киселом или алкалном хидролизом (Delgrado-Andrade et al., 2010). 
Екстракција полифенолних једињења из житарица се најчешће врши помоћу поларних 
органских једињења или њихових водених смеша - етанол, метанол, ацетон (Adom and 
Liu, 2002; Arranz and Calixto, 2010; Ryan et al., 2011; Durazzo et al., 2015; Đurović et al., 
2018). Воду као растварач у екстракцији полифенолних једињења из житарица у својим 
истраживањима су користили Baublis et al. (2000), Zielinski and Troszynska (2000), а 70% 
метанол и 50% ацетон  Zhou and Yu (2004), 80% метанол  Zielinski and Kozlowska 
(2000), 70% етанол  Zhou and Yu (2004), 80% етанол  Zieliński and Kozlowska (2000), 
Adom and Liu (2002), 95% етанол  Onyeneho and Hettiarachcry (1992), апсолутни етанол 
 Yu et al. (2002), Zhou and Yu (2004).  
У анализама садржаја фенола у целом семену пшенице и пшеничним мекињама, у 
којима су коришћени различити растварачи (50% ацетон, 70% метанол и 70% етанол), 
установљено је да је 50% ацетон био најефикаснији екстрагенс и да између 70% етанола 
22 
 
и 70% метанола није било статистички значајне разлике у садржају екстрахованих 
фенола (Abozed et al., 2014). Потврда да је 50% ацетон најбољи екстрагенс за екстракцију 
фенола и антиоксидативне активности у пшеничним мекињама се наводи у 
истраживањима (Zhou and Yu, 2004), док су најмању ефикасност у екстракцији фенолних 
једињења испољили апсолутни етанол и ацетон (López-Perea et al., 2019). У 
истраживањима је утврђено да је за екстракцију фенолних једињења из производа 
пшеничне мељаве редослед у ефикасности издвајања екстрактивних компоненти био: 
вода > метанол > етанол > ацетон (Smuda et al., 2018). Међутим, овај редослед се није 
могао приписати на екстракцију из производа мељаве пиринча и кукуруза.  
Испитивањем утицаја растварача (вода, 70% етанол, етанол, 70% метанол, метанол, 
70% ацетон и ацетон) на садржај укупних фенола у пшеници, при екстракцији у воденом 
купатилу на 3060 °C, установљено је да је најефикасније екстракционо средство 70% 
ацетон са којим је укупна количина естрахованих фенола износила 1,1 mg GAE g-1 
обезмашћеног семена (Dey and Kuhad, 2014).  
У анализама садржаја укупних фенола у фракцијама млевења пшенице (клица и 
мекиње), у којима је као екстракционо средство коришћена дестилована вода, етанол, 
метанол и ацетон је установљено да је најмањи садржај укупних фенола био у 
ацетонским екстрактима поменутих фракција. Редослед ефикасности растварача био је 
следећи: дестилована вода > метанол > етанол > ацетон (Smuda et al.,2018). Нађена је 
највећа количина фенолних једињења екстрахованих помоћу 70% ацетона из семена 
јечма (Liu and Yao, 2007), док се у другим истраживањима наводи да је најбољи 
екстрагенс семена јечма 70% етанол (Djordjevic i sar., 2011). 
У истраживању за изоловање фенолних једињења и антиоксидативне активности 
пшеничних мекиња у којима је примењен: метанол, 80% матанол, етанол, 80% етанола и 
50% ацетон, утврђено је да је 80% етанол показао највећу, а апсолутни етанол  најмању 
ефикасност (López-Perea, 2019). Ови аутори тврде да је 50% ацетон био најефикснији у 
издвајању фенолних једињења из јечмене љуске, при чему је био и најефикаснији у 
издвајању кофеинске и р-кумаринске киселине, док су гална и ферулинска киселина 
екстраховане свим растварачима са истом ефикасношћу. 
Ефикасност екстракције зависи од поларности одређених фенолних једињења 
присутних у испитиваном узорку. Нису сва једињења подједнако ефикасно екстрахована 
органским растварачима, а додавање воде у растварач ствара средњу поларност која 
олакшава екстракцију и других компоненти растворљивих у органским растварачима 
и/или у води, у поређењу са апсолутним растварачима (Do et al., 2014). Додавање воде у 
коришћени растварач омогућава већу ефикасност екстракције биоактивних једињења, 
што је потврђено у истраживањима López-Perea et al. (2019). Ту склоност повезују са 
стереохемијом фенола, поларним и неполарним фрагментима унутар молекула, као и 
интермолекуларним силама водоничних веза које настају између фенолних једињења и 
растварача (Galanakis et al., 2013). Универзалан растварач који би могао екстраховати све 
класе фенолних једињења из узорка не постоји, тврде Mokrani and Madani (2016). 
Повећање концентрације етанола до одређеног нивоа у етанолно-воденим 
смешама, доводи до повећања екстракције фенолних једињења.  
И вода и етанол лако продиру у ћелије биљног материјала и реагују са протеинима 
везаним за полифеноле, али већа концентрација етанола може довести до денатурације 
протеина, и тиме до спречавања (онемогућавања) растварања полифенола. Повећањем 
удела воде, поларност бинарне смеше воде и етанола расте, а с обзиром на то да су и 
феноли поларна једињења, њихова концентрација у добијеним екстрактима се повећава. 
Истраживања су показала да су екстракти купине, добијени екстракцијом 50% 
ацетоном, дали највећи садржај фенола, док је код јагода иста ефикасност постигнута 
применом 50% и 70% ацетона (Boeing et al., 2014). Водени раствор 50% етанола се 
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показао као најпогоднији екстрагенс при ултразвучној екстракцији полифенолних 
једињења и из плода ароније и остатака након њене прераде (D’Alessandro et al., 2012, 
2014). Утврђено је да се количина екстрахованих полифенолних једињења из плодова 
црне рибизле повећава са повећањем концентрације етанола до 60%. Даљим повећањем 
концентрације етанола количина екстрахованих полифенолних једињења се смањује 
(Cacace and Mazza, 2003). Сличне промене су забележене и у екстрактима зеленог чаја 
(Pan et al., 2003), боровнице (Routray and Orsat, 2014) и листова биљке Myrtus communis 
L. (Dahmoune et al., 2015).  
У истраживањима се наводи да је и за екстракцију укупних фенола и флавоноида 
из две сорте папаје, редослед у ефикасности екстрагенаса био следећи: 50% раствори 
етанолa, ацетона и метанола су се показали као ефикаснији од 70%, а они од 100% 
етанола, ацетона и метанола, тј. са повећањем концентрације чистог растварача 
ефикасност у екстракцији је била мања (Addai et al., 2013). 
Утврђено је да је варирање садржаја полифенола у екстрактима, добијеним 
применом различитих растварача, у зависности од поларитета употребљеног растварача 
и да су водени растварачи ефикаснији у екстракцији слободних фенолних једињења, у 
поређењу са њиховим одговарајућим апсолутним растварачима, монокомпонентним 
системима (Singh et al., 2012).  
Физичке карактеристике растварача значајно утичу на укупан принос свих класа 
фенолних једињења. Претпоставља се да се разлике у приносима екстракције фенолних 
једињења могу објаснити различитим диелектричним константама (ε) растварача (ε = 
80,1 – вода; ε = 20,7 – ацетон; ε = 24,5 – етанол), као и различитим поларитетима 
употребљених растварача (вода = 1; ацетон = 0,355; етанол = 0,654). Присуство воде 
повећава поларност екстракционог средства и утиче на бубрење биљног материјала, што 
повећава контактну површину између чврсте и течне фазе, тј. биљног материјала и 
растварача, што може резултирати различитим приносима екстракције фенолних 
једињења. Ови налази потврђују да екстрагенс има важну улогу у екстрабилности 
фенолних једињења из различитих материјала и да сваки материјал има најпогоднији 
растварач за екстракцију укупних фенола, тј. не постоји универзалан екстрагенс (Dailey 
et al., 2015). 
 
4.7. Садржај макро- и микроелемената у биљном материјалу 
 
Многи елементи, присутни у малим количинама, чак и у траговима имају значајну 
улогу у метаболичким процесима и неопходни су за опште добро људи. Неки од 
суштинских елемената су Ca, K, Na, Mg, Fe, Mn, P, Zn, Cr, Cu, F, Se, Mo. Они се налазе у 
саставу различитих једињења или комплекса у телу. И у вишку и у мањку могу 
пореметити нормалне биохемијске функције у организму. Елементи Cu, Fe, Zn, Mn, Mo, 
Ni спадају у есенцијалне елементе, а њихова најважнија улога је структурна, јер улазе у 
састав ензима и делују као ензимски активатори. 
Људима су у исхрани, за одржавање оптималних физиолошких функција, потребна 
најмање 22 минерала, међутим, процењује се да светска популација оскудева у Fe (60%), 
Zn (30%) као и Ca, Mg итд. (Martinez-Ballesta et al., 2009). Минерали попут N, K, P, Ca, 
Mg, C, К су људима неопходни. Недостатак појединих елемената у исхрани је потребно 
надокнадити, што се најчешће постиже употребом цитрусног воћа, банана, грожђа, клица 
и клијанаца житарица (Plaza et al., 2003; Benincasa et al., 2019). 
Мањак Ca може довести до рахитиса, а он се сматра и кофактором у ензимским 
реакцијама и укључен је у одржавање минералне хомеостазе (Strain and Cashman, 2009). 
Потребе за Ca се могу задовољити повећањем уноса Ca са храном (Lobo et al., 2010), а 
препоручени дневни унос Ca је између 300 mg за новорођенчад и 1300 mg за адолесценте 
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и одрасле. Улога Мg је у регулацији функционисања глатких мишића, кофактор за око 
300 ензима, а чијим се оптималним уносом може спречити дијабетес и хипертензија 
(Strain and Cashman, 2009). Препоручени дневни унос Mg је између 200–400 mg 
(http://www.anyvitamins.com/rda.htm). Значај K је у одржавању електролитне и осмотске 
равнотеже, са препорученим уносом од 3500 mg/дан (Strain and Cashman, 2009; 
http://www.anyvitamins.com/rda.htm). Fe је есенцијални елемент, нарочито због учешћа у 
структури хемоглобина и ензима, као што су цитохроми; важан је део ланца преноса 
електрона, а препоручени унос је између 8 до 18 mg/дан (Lobo et al., 2010). Улога Mn је 
значајна јер је кофактор за ензиме као што је супероксид-дисмутаза или аргиназа и 
активатор осталих ензимa, док су потребе за њим око 2 mg/дан (Strain and Cashman, 2009; 
Lobo et al., 2010).  
Fardet (2010) наводи следећа потенцијална дејства минерала на људско здравље: Fe 
утиче на физичко и ментално здравље; Mg на здравље имуног система, мускулатуру; Zn 
има имунопротективно дејство; Cu утиче на функционисање мозга и ментално здравље 
 дисфункције централног нервног система, а има и утицај на здравље костију, тетива и 
хрскавица – остеоартритис, као и користан утицај код лечења карцинома; P има 
позитивно дејство на здравље костију – код остеопорозе, зуба, функционисање мозга и 
ментално здравље, у очувању здравља срца и бубрега, на варење и раст; Ca има утицај 
на здравље костију и зуба, протективно дејство код гастро- и колоректалног карцинома, 
на здравље срца  код хипертензије и срчаног удара, на нервни систем и ментално 
здравље  инсомнија и стрес, на дијабетес и регулацију телесне масе. Na има утицаја на 
регулацију крвног притиска и воде у организму и на нервни систем, а K испољава 
кардио-протективни ефекат и има утицај на функције нервног система, остеоартритис и 
остеопорозу, ублажава артеријску хипертензију и има антидијабетски ефекат (Fardet, 
2010). Mn има позитивно дејство код васкуларне склерозе и утиче на формирање костију, 
на пример код остеопорозе и има „anti-aging“ ефекат тј. ефекат успоравања старења, 
неопходан је за раст костију, развој нервног система, функционисање различитих 
хормона (Santamaria, 2008). Осим тога, значајан је као елемент који се налази у структури 
антиоксидативног ензима супероксид-дисмутазе (SOD, MnSOD), па отуда и његова 
улога у борби са слободним радикалима. Zn активира или улази у састав неких ензима 
(карбоанхидраза, супероксиддисмутаза, алкална фосфатаза, протеиназа, пептидаза и др.) 
и тако, посредно или непосредно, има вишеструку улогу у животу биљака, а његов 
недостатак изазива промене, како у промету материја у биљкама, тако и у морфолошкој 
и анатомској грађи. Zn је неопходан за биосинтезу ауксина, у ћелијској деоби, у синтези 
генетичког материјала. Zn учествује у више од 200 ензимских реакција у организму. 
Чини део ензима бакар-цинк супероксиддисмутаза (Cu/Zn SOD) и помаже у ћелијској 
заштити од деловања слободних радикала (Plum et al., 2010). 
Са нутриционистичког становишта, пажња је углавном усмерена на битне елементе 
као што су Fe, K, Ca, Zn (Kashian and Fathivand, 2015; Jākobsone et al., 2015), а врло важно 
питање је и сигурност хране, јер је конзумирање хране идентификовано као главни пут 
изложености људи контаминентима из окружења. Микронутријенти могу постати 
штетни ако су њихове стопе уноса превисоке, а елементи у траговима, као што су Cd и 
Pb, могу бити токсични ако им је унос путем гутања или удисања претеран (Al-Gahri and 
Almussali, 2008). 
Садржај минералних материја у семену пшенице је око 2%, а у брашну и 
производима мељаве од 0,45% до 2% (Kaluđerski i Filipović, 1998). Садржај појединих 
елемената у семену пшенице варира у зависности од сорти, географског порекла и 
начина гајења (Teklić et al., 2013).  
Минералне материје у семену пшенице су највећим делом концентрисане у 
омотачу и у алеуронском слоју, а најмање у ендосперму (Kaluđerski i Filipović, 1998). 
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Главни део минералних материја семена пшенице чини P. Чак 70% P се налази у облику 
фитина, које човеков организам не може користити. У семену пшенице су присутни и K, 
Mg и Ca. Садржај Ca у семену је веома мали, и он се као и већина елемената највише 
налази у омотачу и алеуронском слоју, па се мељавом већи део и одстрањује. Поред 
наведених елемената у семену су значајни и микроелементи Fe, Mn, Zn, Ni, Cd и Cr. И 
они су у највећој мери присутни у омотачу и алеуронском слоју, а имају физиолошки 
значај за метаболизам и човека и домаћих животиња 
Пшенична трава садржи минерале попут Ca, Mg, Se, Fe, K, Na, Mn, S, P, Co и Zn 
(Pallavi et al., 2011). С обзиром на то да су велике количине минерала присутне у 
пшеничној трави, она се може сматрати потенцијалним извором таквих елемената. 
Потрошња сока од пшеничне траве може допринети задовољењу дневних потреба за 
одређеним елементима. Конзумацијом у количини од 100 mL уноси се 5–7% потребног 
Mg, 10% Na, и више од 60% потребног Ca. Већи садржај одређених елемената у биљним 
екстрактима може бити у позитивној корелацији са већим нивоом биоактивности. На 
пример, утврђено је да је количина елемената, као што су K, Zn и Mg, у корелацији са 
већим вредностима антиоксидативне активности екстраката пшеничне траве (Ghumman 
et al., 2017), а једно од могућих објашњења за Mg је његово присуство у молекулу 
хлорофила, једињења са значајним антиоксидативним потенцијалом. Ова веза постаје 
важна, имајући у виду да се антиоксидативна активност пшеничне траве може повећати 
при различитим условима гајења, посебно променом количине и доступности 
минералних елемената у супстрату. Kulkarni et al. (2006) су утврдили да пшенична трава 
узгојена на земљишном супстрату има већу антиоксидациону активност, мерену 
тестовима (ABTS, DPPH, ORAC и антиоксиданса липидне пероксидације), у поређењу 
са пшеничном травом узгaјеном на води или хранљивом раствору. Истраживања су 
показала да присуство Pb, Cu, Cd и Hg у супстрату утиче на смањење укупног хлорофила 
у биљци, а као одговор на стрес, узрокован тешким металима, биљке повећавају садржај 
пролина, ретинола, α-токоферола и аскорбинске киселине (Zengin and Munzuroglu, 2005). 
 
4.8. Основна грађа бактерија 
 
Према ћелијској грађи бактерије спадају у прокариоте и имају једноставнију грађу 
у односу на еукариотске микроорганизме. Бактеријска ћелија се састоји од ћелијског 
зида, цитоплазмине мембране с мезозомима и цитоплазме, у којој се налазе примитивно 
једро (нуклеоид), плазмид, рибозоми и инклузије. Поједине бактерије могу имати и неке 
од следећих елемената: слузасте омотаче око ћелије (капсулу, слузасти слој), органеле за 
кретање (флагеле, аксијална нит), споре, цисте, фимбрије и пили (Lalošević i sar., 2011). 
Цитоплазма бактеријске ћелије је окружена омотачима, који се налазе у сталној 
функционалној повезаности и одређују облик ћелије (ћелијски зид), њену биохемијску 
активност (цитоплазматска мембрана и мембранске структуре), антигена својства 
(капсула, ћелијски зид), учествују у размени материја између ћелије и околне средине, 
штите бактеријску ћелију од шетних фактора из спољашње средине (антибиотици, тешки 
метали, пестициди, детерџенти), утичу на површинска својства ћелије – површински 
напон и електрични потенцијал, као и осмотско стање ћелије (Đukić i sar., 2010). На слици 




1 - цитоплазматична мембрана; 
2 - ћелијски зид;  
3 - микрокапсула; 
4 – капсула;  
5 - слузави слоj. 
Слика 7. Шема распореда омотача бактеријске ћелије (Đukić i sar., 2010) 
Са слике се може видети да цитоплазму окружују цитоплазматична мембрана, 
ћелијски зид и слузави слој, али сваки од наведених слојева се разликује у погледу 
структурних, хемијских и функционалних својстава. За капсулу су везана антигена, 
серолошка и вирулентна својства бактерија. Код бактерија из фамилије 
Enterobacteriaceae капсула је изграђена из глукозе, галактозе и N-ацетилглукозамина. 
Ћелијски зид даје облик и чврстину ћелији, штити је од механичких и других 
неповољних утицаја спољашње средине. У ћелијском зиду патогених бактерија налазе 
се компоненте одговорне за изазивање обољења домаћина (фактори вируленције), а код 
покретних бактерија за ћелијски зид су причвршћене флагеле. Као што је основна 
компонента ћелијског зида код већине алги целулоза, код мицеларних гљива је хитин, 
код квасаца су глукани и манани, основна компонента ћелијског зида код бактерија је 
полимер, који се зове пептидоглукан/муреин (Đukić i sar., 2010). Пептидоглукан или 
муреин је састављен од великог броја идентичних подјединица (Prescott, 2002). Муреин 
се састоји из пептидног и полисахаридног дела (Слика 8).  
 
Слика 8. Фрагмент молекула муреина (NAG: N-
ацетилглукозамин; NAM: N-ацетилмураминска киселина 
(преузето и прилагођено од Lalošević i sar., 2011) 
Пептидни део је тетрапептид изграђен из D-глутаминске киселине, мезо-
диаминопимелинске киселине, D-аланина и L-аланина, док неке бактерије, уместо мезо-
диаминопимелинске киселине, садрже лизин. Полисахаридни део је изграђен из два 
аминошећера: N-ацетил-глукозамина (NAG) и N-ацетил-мураминске киселине (NAM), 
који су међусобно повезани β-1,4 гликозидним везама. Пептидни и полисахаридни део 
су повезани преко карбоксилне групе из N-ацетилмураминске киселине. За карбоксилну 
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групу N-ацетилмураминске киселине везани су пептидни ланци од 4 наизменично 
повезане D - и L - аминокиселине (Prescott, 2002). Глукозидне и пептидне везе су два 
типа веза које повезују субјединице у пептидоглукану и на тај начин формирају 
муреинску мрежу. 
Разлике у грађи ћелијског зида омогућавају поделу свих бактерија на Грам  
позитивне и Грам – негативне (Gr+ и Gr-). Бојење по Граму, које је увео 1884. године 
дански научник и бактериолог Х. Грам (Hans Christian Joachim Gram), једно је од 
најзначајнијих дијагностичких поступака у бактериологији. И по томе се све бактерије 
деле на Грам – позитивне (Gr+), које се боје тамно плаво/љубичасто и Грам  негативне 
(Gr-)  црвено. Бојење по Граму указује на разлику у саставу ћелијског зида бактерија, 
као и на утицај избора антимикробних агенаса. У ћелијском зиду Gr+ бактерија, поред 
муреина, налазе се и тејхојне киселине и липотејхојне киселине (Слика 9). 
 
 
Слика 9. Ћелијски зид Gr+ бактерија (Преузето и 
прилагођено од Lalošević i sar., 2011) 
Тејхојне киселине су полимери хемијски модификоване глукозе или глицерола 
повезани са фосфатима. Тејхојна киселина је везана за муреин. Молекули тејхојних 
киселина дају ћелијском зиду негативно наелектрисање, које потиче од фосфатне групе 
(PO4
3-). Улога тејхојне киселине је у регулацији раста ћелије, и она представља фактор 
вируленције. Липотејхојна киселина је повезана за муреин и масне киселине 
цитоплазмине мембране. 
Код Gr- бактерија ћелијски зид је значајно сложеније грађе и чине га спољашња 
мембрана, периплазматични простор и муреин. Спољашња мембрана се састоји од 
липополисахарида, липопротеина и порин-протеина (Слика 10). Она има неколико улога, 
јер се преко ње усвајају хранљиве материје, при чему посебно место заузимају 
липопротеини и порин-протеин, јер стварају пролазе за молекуле мале молекулске масе, 
као што су моносахариди. Спољашња мембрана је и баријера за антибиотике, пестициде, 
детерџенте и тешке метале. Липополисахаридни део мембране се састоји од липидног 
дела, који делује као ендотоксин и полисахаридног дела који делује као антиген 
(соматски, О антиген). Ендотоксин Gr- бактерија на површини ћелије се ослобађа 




Слика 10. Ћелијски зид Gr- бактерија (Преузето и прилагођено од 
Lalošević i sar., 2011) 
Управо разлика у осетљивости на спољашње агенсе између Gr+ и Gr- бактерија 
може бити последица варијације у структури ћелијског зида. Ово је сигурно значајно 
поједностављено објашњење јер и други механизми, вероватно, имају улогу у 
отпорности, тј. разлици у осетљивости на спољашње агенсе. На пример, отпорност Gr- 
бактерија на антибиотике попут пеницилина потиче од секреције, односно продукције β-
лактамаза, односно ензима који разлажу β-лактамски прстен у антибиотицима, у 
периплазматски простор између танке спољашње мембране и цитоплазматичне 
мембране (Elisha at al., 2017). Код Gr- бактерија у периплазматски простор се лучи велики 
број β-лактамаза, које су хромозомски кодиране, што поред слабо пропустљивог 
ћелијског зида, доприноси наследној резистенцији ових бактерија на β-лактамске 
антибиотике. Иако Gr- бактерије (Klebsiella sp, Proteus sp, Pseudomonas sp, Enterobacter 
sp), обично излучују β-лактамазе у периплазматски простор, па су интрацелуларне и 
много концентрованије, β-лактамазе могу бити и екстрацелуларне (егзоензими), када се 
луче у околину, изван бактеријске ћелије и, на тај начин, штите и бактерије које нису 
продуценти овог ензима. Постоје бројне Gr+ бактерије које луче екстрацелуларне β-
лактамазе, међу њима, нарочито стафилококе (Lalošević i sar., 2011). Без обзира на то, 
ипак су Gr+ бактерије далеко осетљивије на дејство β-лактамских антибиотика. 
 
4.9. Антимикробна активност и резистентност микроорганизама 
 
Потреба за развојем нових антимикробних агенаса постаје већа него икада па је све 
већа пажња научне заједнице усмерена ка истраживањима нових лекова природног 
порекла и примени биљака у ту сврху. Иако је последњих деценија фармацеутска 
индустрија произвела велики број нових антибиотика, уочљив је тренд раста 
антимикробне резистенције у односу на све већи број антибиотика, јер бактерије имају 
способност генетичке трансмисије чиме стичу резистентност. Све присутнија 
бактеријска резистентност, условљена неселективном употребом комерцијалних 
антибиотика, захтева трагање за новим антибактеријским агенсима. Биљно царство је 
огромно и броји између 25 000 и 50 000 врста на планети, од чега се до 10% користи у 
исхрани људи и животиња, а нешто више у медицинске сврхе (Borris, 1996; Cowan, 1999). 
Различити биљни делови, као што су корен, лист, плод, кора и цвет користе се за 
производњу лековитих препарата. Биљке су, генерално, богат извор фитохемијских 
супстанци, као што су витамини, терпеноиди, феноли, лигнини, танини, флавоноиди, 
алкалоиди и други метаболити, који се доводе у везу са антиоксидативном активношћу, 
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а осим тога имају и антидијабетско, антиинфламаторно и антимикробно дејство (Zheng 
and Shiow, 2001). Различита етарска уља, биљни екстракти, чиста једињења и мешавине 
фитохемијских једињења, већ су истражени и испољили су антибактеријска, 
антифунгална, антивирална, инсектицидна и антиоксидативна својства. Међутим, 
постоји много неистражених биљних врста које могу представљати потенцијалне изворе 
биолошки активних материја (Blumenthal et al., 1999) које треба да нађу место у 
превенцији и лечењу инфекција. 
Предност биљака, као ресурса, може се посматрати и са економског становишта, с 
обзиром на то да су производни трошкови синтетичких лекова високи. Ако се узме у 
обзир и утицај синтетичке хемијске индустрије на загађење животне околине и 
свеприсутнија злоупотреба антибиотика, не изненађује чињеница што се значајан део 
светске популације опредељује за традиционалну медицину и природне производе.  
 
Начини на које микроорганизми испољавају резистентност и отпорност на 
антимикробне агенсе су следећи: 
 
  бактерије производе ензиме, који или уништавају антимикробни агенс пре него 
што достигне свој циљ или га модификују, тако да не препознаје мету;  
  ћелијски зид постаје непропустљив за антимикробни агенс;  
  бактерија мутацијом мења циљно место за које се више не може везати 
антимикробни агенс;  
  бактерије поседују „пумпу“ која истискује антимикробни агенс из ћелије, пре него 
што он достигне свој циљ;  
  специфични метаболички путеви у бактерији бивају генетички модификовани, 
тако да антимикробни агенс не успева да испољи ефекат (Cavalieri et al., 2005). 
 
Феноли и полифеноли, флавоноиди, флавони и флавоноли, танини, хинони, 
терпеноиди, кумарини, етарска уља, алкалоиди, лецитини, полипептиди итд. су 
најзначајнија фитохемијска једињења са антибактеријским дејством (Cowan, 1999). 
Постоји неколико хипотеза о антибактеријској активности полифенола. Ikigai et al. (1993) 
сматрају да се полифеноли адсорбују на површини бактеријске ћелије и тако или 
инхибирају бактерију или је убијају физички. Arakawa et al. (2004) сугеришу да 
полифеноли стварају водоник-пероксид који има антибактеријско дејство. За сада нема 
јасног консензуса у вези са овим механизмима. Антибактеријска активност фенола 
повезује се са положајем и бројем хидроксилних група. Већу активност имају феноли са 
већим бројем хидроксилних група. Механизам њиховог дејства приписује се инхибицији 
ензима, оштећењу мембране и ремећењу њене функцијe (Geissman, 1963). Феноли имају 
способност да реагују са цитоплазматичном мембраном, изазивајући њене лезије и 
промене у пропустљивости, и тако доводе до промена ATP-а, мембранског потенцијала, 
pH-градијента (Nguefack et al., 2004). Такође, механизам деловања фенолних компоненти 
на микроорганизме може се приписати и могућим реакцијама са сулфхидрилним групама 
(тј. реакцијама са протеинима). У истраживању Taguri at al. (2006) су тестирани 
антимикробни утицаји 22 полифенола на 26 бактеријских сојева. Утврђено је да постоји 
веза антибактеријске активности, изражене кроз минималну инхибиторну 
концентрацију, између полифенола и њихове структуре, тј. броја пирогалолних 
прстенова (Taguri et al., 2006; Sánchez-Maldonado et al., 2011), што указује на значајну 
улогу ове врсте ароматичног прстена у израженом антибактеријском ефекту. Утврђено 
је да обе класе фенолних киселина  деривати хидроксибензоеве киселине и деривати 
хидроксицинаминске киселине испољавају антибактеријско дејство (Sánchez-Maldonado 
et al., 2011; Ripari et al., 2019, преузето из рада Călinoiu and Vodnar, 2018), а у новијој 
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литератури су представљени антимикробни ефекти хидроксицинамата, попут 
кофеинске, ферулинске и p-кумаринске киселине (Borges et al., 2012; Marín et al., 2018). 
Гална киселина и метил-естри галне киселине имају инхибиторно дејство на одређене 
бактерије. Антимикробни потенцијал фенолних једињења, укључујући p-хидрокси 
бензоеву, ванилинску, кофеинску, протокатехинску, сирингинску, p-кумаринску 
киселину и кверцетин, изолованих из маслина, тестиран је на раст Escherichia coli, 
Klebsiella pneumoniae, Bacillus cereus, Aspergillus flavus и Aspergillus parasiticus. 
Кафеинска и протокатехинска киселина су инхибирале раст Escherichia coli, Klebsiella 
pneumoniae и Bacillus cereus. Ванилинска и кофеинска киселина су инхибирале раст и 
продукцију афлатоксина код Aspergillus flavus и Aspergillus parasiticus (Aziz et al., 1998). 
Раније студије су указале на антимикробну активност ферулинске киселине у односу на 
Gr+ и Gr- бактерије и квасце (Jeong et al., 2000; Tsou et al., 2000). Својим проучавањима 
Lo and Chung (1999) и Ou and Kwok (2004) су утврдили инхибиторни ефекат ферулинске 
киселине на Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter aerogenes, Citrobacter 
koseri, Pseudomonas aeruginosa, Helicobacter pylori и Shigella sonnei. Mathew and Abraham 
(2004) су утврдили антибактеријску активност ферулинске киселине у односу на Bacillus 
subtilis и Streptococcus pneumoniae. Ou and Kwok (2004) наводе да од 12 фенолних 
киселина, ферулинска киселина има најјачи антифунгални ефекат у односу на Sclerotinia 
sclerotiorum, Fusarium oxysporum, Alternaria sp., Botrytis cinerea и Penicillium digitatum. 
Baranowski et al. (1980) наводе да фенолне киселине (кафеинска, p-кумаринска, 
ферулинска) имају антифунгалну активност у односу на Saccharomyces cerevisiae. 
Фенолне киселине имају антимикробно дејство и перспективне су за примену као 
конзерванси у храни и материјалима за паковање хране (Călinoiu and Vodnar, 2018). 
Препарати који садрже флавоноиде од давнина су се користили у лечењу рана, а позната 
су и лековита својства прополиса, који је прописивао и Хипократ у 4. веку пре нове ере. 
Постоји мишљење да је управо високи садржај флавоноида одговоран за антимикробна 
својства прополиса, при чему је испољена знатно већа активност против Gr+ бактерија, а 
ограничена је у борби са Gr- бактеријама (Grange and Davey, 1990). С обзиром на то да 
биљке синтетишу флавоноиде, као одговор на микробне инфекције, не чуди чињеница 
да су флавоноиди испољили антимикробно дејство у in vitro условима. Утврђеноје да су 
флавоноиди способни да граде комплексе са екстрацелуларним и 
растворљивим/солубилним протеинима ћелијског зида бактерија, а поред тога оштећују 
и ензиме (Cowan, 1999). 
Када се ради о компонентама које су по природи хидрофобне, на пример етарска 
уља и екстракти са хидрофобним компонентама, њихово антибактеријско дејство се 
доводи у везу са њиховим липофилним карактером и заснива се на липофилним 
особинама и њиховим функционалним групама. Хидрофобне материје имају афинитет 
према липидима ћелијске мембране бактерија, имају особину да се растварају у 
липидном двослоју ћелијске мембране и доводе до промена у структури и 
пропустљивости ћелијске мембране, што резултира изласком јона и ћелијских 
компонената из ћелије, а као секундарни ефекат настаје смрт ћелије (Carson et al., 2002). 
Први антибактеријски пептид, изолован из биљних врста, био је пуротионин из 
пшеничног брашна (Triticum aestivum), који је инхибирао раст неких фитопатогена, као 
што су Pseudomonas solanacearum, Xanthomonas campestris и Corynebacterium 
michiganense (Fernandez et al., 1972). Скоро 40 година касније описано је неколико 
додатних пептида са антибактеријским деловањем, представљених не само тионинима, 
који су сада названи дефензини, већ и групама протеина, као што су циклотиди, протеини 
богати глицином и др. (Selitrennikoff, 2001). Пептиди су изоловани из корена, семена, 
цвета, стабљика и лишћа и испољили су активност како у односу на фитопатогене, тако 
и патогене човека (Pelegrini et al., 2008).  
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Током година, антибактеријски пептиди постали су значајно средство за развој 
нових техника у контроли пропадања усева и у производњи нових антибиотика за лечење 
инфекција код људи (Pelegrini et al., 2008). Међутим, још увек је мало информација о 
томе како ови пептиди инхибирају раст патогена или изазивају његову смрт.  
Главна хипотеза за механизам њиховог деловања заснива се на способности 
пептида да изазову колапс мембране, интеракцијом са молекулима липида на површини 
бактеријске ћелије. Према овој хипотези, катјонски пептиди се привлаче 
електростатички на негативно наелектрисане честице, као што су анјонски 
фосфолипиди, липополисахариди  код Gr- бактерија и тејхојна киселина код Gr+  
бактерија, који су градивни елементи ћелијског зида, тј. пептидоглукана (Sitaram and 
Nagaraj, 1999). 
Најчешћи механизми дејства активних компонената из природних производа су 
везани за специфична циљна места, као што су ћелијска мембрана, електронски 
транспорт, протеинска транслокација, јонски градијент, фосфорилација и друге 
ензимски зависне реакције (Silva and Fernandes Júnior, 2010). 
Антимикробни агенси су класификовани на основу специфичних начина деловања 
против бактеријских ћелија. Њихово деловање се огледа у ометању синтезе како 
ћелијског зида, тако и нуклеинске киселине, инхибирању синтезе протеина или 
метаболичих путева. Начини деловања антимикробних агенаса против Gr+ и Gr- 
бактерија врло су слични (Cavalieri et al., 2005). 
Истраживања о антимикробној активности пшеничне траве су контрадикторна. 
Pallavi et al. (2011) сведоче о активности хексанског екстракта сока пшеничне траве 
против Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis и Escherichia coli. Das et al. (2012) наводе 
активност 80% ацетонског екстракта на бактерије  Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli, Shigella flexneri и плесан Aspergillus niger. Ashok (2011) указује на 
антибактеријску активност екстраката пшеничне траве против Escherichia coli, 
Pseudomonas aeruginosa и Staphylococcus aureus. Murali et al. (2016) наводе да је 
хлороформски екстракт листа младе пшеничне траве испољио јаче дејство, мерено 
пречником инхибиције, према Escherichia coli, него према Klebsiella pneumoniae. 
Rajpurohit et al. (2015) наводе да етанолски екстракт пшеничне траве испољава већи 
ефекат при нижој концентрацији на Lactobacillus spp. у односу на Streptococcus mutans. 
Међутим, Desai (2005) тврди да ацетонски и метанолски екстракти пшеничне траве нису 
показали антибактеријски ефекат, док је свеж и неразређен сок од пшеничне траве 
показао благо и краткотрајно антибактеријско дејство против Escherichia coli NCTC 
10418, Staphylococcus aureus NCTC 6571 и Streptococcus mutans NCIMB 702062. 
Sundaresan et al. (2015) су вршили „скрининг“ антибактеријске активности, агар-
дифузионом методом, различитих екстраката пшеничне траве. Као тест организме 
користили су Salmonella typhi, Yersinia enterocolitica, Bacillus cereus, Staphylococcus 
aureus, Streptococcus pneumonia, Listeria monocytogenes и Escherichia coli. Утврдили су, 
на пример, да су метанолски и етил-ацетатни екстракти младе пшеничне траве испољили 
дејство на све наведене микроорганизме; водени екстракт је деловао на Yersinia 
enterocolitica, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, док није 
испољио дејство на Salmonella typhi, Streptococcus pneumonia, Escherichia coli; етанолски 
екстракт није испољио дејство на Streptococcus pneumonia, а хексански екстракт на 
Staphylococcus aureus. Рад Sundaresan et al. (2015) јасно указује да екстракти пшеничне 
траве имају различите ефекте на проучаване микроорганизаме, што зависи од растварача 
коришћеног у екстракцији. Хексански екстракти испољили су највећи ефекат, изражен 
кроз % инхибиције бактеријског раста, на Yersinia enterocolitica, Streptococcus pneumonia, 
Listeria monocytogenes, Escherichia coli, док су метанолски екстракти, у поређењу са 
осталима, имали највећу активносту односу на Salmonella typhi. Ови аутори су утврдили 
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да је антибактеријска активност зависила и од старости пшеничне траве и растварача 
коришћеног при екстракцији. Rajoria et al. (2016) наводе да хексански екстракти 
пшеничне траве испољавају антибактеријски ефекат у односу на Salmonella enteritidis, а 
да ефекат зависи од примењене концентрације екстракта  већа концентрација има већи 
ефекат. Deshwal and Deepshikha (2018) наводе да су и 50% ацетонски екстракти 
пшеничних клијанаца и младе траве, мерени пречником инхибиције, одређиваног 
применом диск-дифузиноне методе, испољили антибактеријски ефекат на E. coli. 
 
4.10. Патогени микроорганизми као узрочници тровања храном и изазивачи 
обољења 
Постоји велики број микроорганизама који су узрочници тровања храном и 
изазивачи различитих обољења. Само неки од тих ће бити описани. 
Staphylococcus aureus је округла, аспорогена, непокретна Gr+ бактерија која 
припада роду Staphylococcus, фамилији Micrococcaceae. Иако спада у анаеробне, ипак 
боље расте у аеробним условима. Може расти у широком распону температура (7–48,5 
°С; оптимално од 30 до 37 °С), pH (4,2–9,3; оптимално 7–7,5) и концентрације NaCl (до 
15%). S. aureus је коагулаза-позитиван микроорганизам који на хранљивом агару 
формира сјајне и глатке колоније жуте боје (златни стафилокок), док на крвном агару 
ствара зону бета-хемолизе. Одређени број сојева има капсулу, која је полисахаридне 
природе и фактор је вируленције ове бактерије (антифагоцитна улога). Ова свеприсутна 
бактерија је важан патоген због комбинације „вируленције посредоване токсинима, 
инвазивности и отпорности на антибиотике“. Mоже изазвати контаминацију 
прехрамбених производа током припреме и прераде хране. S. aureus је толерантан на 
сушење и има способност да преживи у потенцијално сувим и стресним окружењима, 
као што су људски нос и кожа и неживе површине и да се развија у многим прехрамбеним 
производима (Kadariya et al., 2014). Отпорност ове бактерије према антибиотицима је 
кодирана генима у плазмидима, што узрокује резистентност бактерије на антибиотик. 
Врсте рода Listeria су Gr+ бактерије, каталаза-позитивне, оксидаза-негативне и 
факултативно анаеробне бактерије. Оне су још увек недовољно истражене, а посебно 
њихова патогенеза. Листерије су способне да толеришу температуре од 045 °C, pH од 
69 и до 10% соли. Оптимална температура им је од 3037 °C. Род Listeria припада 
породици Listeriaceae, познате су врсте L. monocytogenes, L. ivanovii, L. seeligeri, L. 
innocua, L. welshimeri, L. grayi, L marthii, L. rocourtiae, L weihenstephanensis, L. 
fleischmannii, L.floridensis, L. aquatica, L. cornellensis, L. riparia, L. grandensis, L. booriae 
и L. newyorkensis. Међу овим врстама најважније су Listeria monocytogenes и Listeria 
ivanovii, с тим што је Listeria monocytogenes патоген и за човека и за преживаре, а Listeria 
ivanovii више је патоген преживара. Листериоза проузрокована са Listeria monocytogenes 
је тешка болест са стопом смртности од 2030%. Листериоза се јавља, углавном, код 
трудница и особа са ослабљеним имунитетом, са симптомима побачаја, неонаталне 
смрти, септикемије и менингитиса. L. monocytogenes је штапићаста, Gr+, каталаза-
позитивна, оксидаза-негативна и факултативно анаеробна бактерија. Покретна је, 
аспорогена и не садржи капсулу. Свеприсутни интрацелуларни патоген који је врло 
примећен као узрочник епидемија, изазива инфекције и болести изазване храном, јер се 
често јавља у месу, месним прерађевинама и риби, салатама, поврћу и млечним 
производима. Може да се развија и на температурама око 0 °С, па хлађење не зауставља 
њен раст, настављајући да се развија и изазива тровања храном (Tchatchouang at al., 2020). 
Управо из разлога што преживљава високе концентрације соли, киселост и температуру 
хлађења, представља главну претњу прехрамбеној индустрији. Због тога, многе 
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организације широм света, као што су Светска здравствена организација – World Health 
Organisation (WHO), Организација за храну и пољопривреду – Food and Agricultural 
Organisation (FAO) and Codex Alimentarius, између осталог, примењују политику “Zero 
Tolerance – нулте толеранције” за L. monocytogenes у прерађеној храни у циљу смањења 
високог ризика од контаминације хране и, према томе, смањивање ширења инфекције у 
општој популацији (Tchatchouang at al., 2020). 
Escherichia coli је штапићаста, Gr- бактерија, распоређена појединачно, у паровима 
или неправилним групама, припада породици Enterobacteriaceae. Већина сојева се креће 
перитрихама, а неке могу имати капсулу. Отимална температура за њен раст и развој је 
3744 °С. На површини чврстих хранљивих подлога колоније могу бити округле, глатке, 
сјајне, безбојне. Неки сојеви понекад имају танку капсулу. Ферментише многе шећере, 
уз продукцију киселине и гаса. Међу сојевима ове бактерије има оних који луче и отровне 
супстанце (ентеротоксине). Поједини сојеви код људи могу изазвати различита обољења: 
инфекције урогениталних органа, коли-сепсу, цревна обољења (Vesković i Đukić, 2015). 
Иако је саставни део људске цревне микробне заједнице, ипак њено присуство у храни 
представља показатељ фекалне контаминације. Пастеризацијом се може елиминисати, 
као и већина вегетативних облика.  
Salmonella enteritidis је Gr-, факултативно аеробна, аспорогена, штапићаста 
бактерија. Припада породици Enterobacteriaceae. Бактерије рода Salmonella расту и 
размножавају се на великом броју хранљивих  подлога и у великом броју намирница, при 
широком температурном дијапазону од 547 °C, као и при pH од 4,59,0, иако им је 
оптимална температура око 37 °C, а pH од 66,5. Могу преживљавати у намирницама 
чија је активност воде aw ≥ 0,94. Осетљиве су према хлору и хлорним једињењима, као и 
хлорамфениколу, а отпорне према дејству сулфонамида и бензил-пеницилина. Врло су 
штетне за човека, узрокују тровања храном, као и различита обољења. Могу се уништити 
пастеризацијом.  
Бактерије рода Klebsiella су широко распрострањене у природи, у земљи и води. 
Такође су део нормалне микробне заједнице цревног тракта, али у поређењу са E. coli 
заступљене су у мањем броју. Многи сојеви Klebsiella могу поправити ниво азота у 
земљишту, вршећи биолошку фиксацију атмосферског азота, тј. могу преводити 
атмосферски азот до амонијака и аминокиселина (Klebsiella planticola, асоцијативни 
азотофиксатори). Klebsiella pneumoniae је Gr- и непокретна бактерија, припада породици 
Enterobacteriaceae. Најупечатљивија разлика између већине сојева рода Klebsiella и 
његових блиских сродника, E. coli и Salmonella, које такође припадају породици 
Enterobacteriaceae, је што ћелије Klebsiella имају густи слој слузи или ванћелијски 
полисахарид који се назива „капсула“. Капсула штити ћелије од одавања влаге, а може 
их заштитити и од фагоцитозе. Сојеви врсте Klebsiella pneumoniae су опортунистички 
патогени који могу изазвати упалу плућа, бактериемије, менингитис, инфекције 
мокраћних путева. Последњих година је број инфекција у порасту, због сојева отпорних 
на већи број антибиотика. Вирулентност бактерија је условљена низом фактора, који 
могу довести до инфекције и резистенције на антибиотике. Један од најважнијих фактора 
је полисахаридна капсула, а други фактор вируленције су липополисахариди који 
прекривају спољашњу површину Gr- бактерија, затим следе, фимбрије и сидерофори. 
Ова четири фактора су добро проучена и важна су за вируленцију (Paczosa and Mecsas, 
2016). 
Током последње три деценије Enterobacter aerogenes је пријављен као важан 
опортунистички и мултирезистентни бактеријски патоген за људе. Ова Gr-, 
факултативно анаеробна, аспорогена и каталаза-позитивна бактерија из породице 
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Enterobacteriaceae, у великој мери је описана током неколико епидемија, болничких 
инфекција у Европи, а посебно у Француској. Ширење Enterobacter sp. је повезано са 
присуством регулаторних каскада које ефикасно контролишу 
пропустљивост/пермеабилост мембране, осигуравајући бактеријску заштиту и 
експресију детоксикационих ензима, који су укључени у разградњу /инактивацију 
антибиотика. Уз то, ове бактеријске врсте су у стању да стекну бројне генетичке елементе 
који значајно доприносе отпорности на антибиотике. Штавише, ова посебна способност 
им помаже да колонизују различита окружења и домаћине и брзо и ефикасно прилагоде 
свој метаболизам и физиологију спољним условима и стресу у окружењу (Davin-Regli 
and Pagès, 2015). 
Генерално, најзначајнија карактеристика ентеробактерија је антигена структура, 
која се односи на три основна антигена: антиген ћелијског зида – антиген O, који је 
липополисахарид капсуле; антиген K – антиген капсуле који је полисахарид, али понекад 
има и додатке протеина; антиген флагела – H антиген који је изграђен од флагелина, 
протеина који има специфан редослед аминокиселина. Познато је да су ентеробактерије 
осетљиве на дезинфицијенсе и високе температуре, али њихова осетљивост на 
антибиотике је варијабилна, што је последица постојања G - плазмида, помоћу кога 
бактерије у току процеса коњугације могу стећи отпорност на антибиотике (Radulović i 
Petrušić, 2011). 
4.11. Методе одређивања антимикробне активности 
 
Сви тестови антимикробне активности могу бити сврстани у дифузионе, дилуционе 
и биоаутографске (Rios et al., 1988). Они се не могу у потпуности екстраполирати на живе 
организме, али оваква испитивања су значајна и корисна као прелиминарна, из разлога 
што се само оне супстанце које показују изразито деловање in vitro могу и имају смисла 
испитивати у in vivo условима.  
 
4.11.1. Диск – дифузиона метода 
 
Ова метода се базира на примени целулозних дискова, на које се наноси узорак, 
чија се примена тестира, и који се смештају на инокулисани агар у петри шољама (Слика 
11). Узорак дифундује са места наношења у подлогу у свим правцима. Након инкубације 
у термостату на 37 °C у трајању од 2448 часова, очитавају се резултати, мерењем 
пречника зоне инхибиције раста микроорганизма у mm или cm. Ширина (пречник) зоне 
инхибиције сразмеран је степену осетљивости микроорганизма на примењени агенс, 
односно антимикробном учинку испитиваног узорка. Одсуство зоне инхибиције 
симболизује отпорност микроорганизма на испитивану супстанцу. При оваквим 
испитивањима треба користити две врсте контроле: позитивну и негативну. 
 
                        
 
Слика 11. Диск-дифузиона метода 
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Позитивна контрола подразумева примену стандардних антибиотика, а негативна 
примену растварача који је коришћен у истраживању. Ова метода представља скрининг 
антибактеријске активности. 
 
4.11.2. Дилуционе методе одређивања минималне инхибиторне концентрације 
   
Дилуционе методе разблаживања су најприкладније за одређивање минималне 
инхибиторне концентрације  MIC (eng. minimum inhibitory concentration), јер нуде 
могућност оцењивања концентрације антимикробног агенса у агару – агар-дилуционе 
или бујону као медијуму: макро- и микро-дилуциони метод. Минимална инхибиторна 
концентрација је најнижа концентрација која инхибира видљив раст микроорганизма 
који се тестира. Смернице за одређивање и протокол одређивања минималне 
инхибиторне концентрације дате су од стране CLSI (The Clinical and Laboratory Standards 
Institute) и EUCAST (European Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing)  Balouiri 
et al. (2016). 
Макро- и микро-дилуционе методе разблажења су често коришћене методе 
испитивања антимикробне активности. Поступак обухвата припрему двоструких 
разблажења антимикробног агенса (на пример: 32, 16, 8, 4, 2, 1 mg mL-1) у течном 
медијуму који се налази у епруветама, са минималном запремином од 2 mL – 
макродилуциони метод, или у случају мањих запремина у микротитар-плочама, које 
садрже 96 бунарчића у 12 колона и 8 редова – микродилуциони метод.  
Свака епрувета или јамица микротитар-плоче садржи течни медијум Милер-
Хилтонов бујон (Müller-Hinton, MHB) – за бактерије или Сабуроов (Sabouraud) течни 
бујон  за гљиве, антимикробни агенс и инокулум добијен након разблаживања 
стандардне микробне суспензије прилагођене 0.5 McFarland скали. Након инокулације 
микротитар-плоче се инкубирају у одговарајућим условима у зависности од тест-
микроорганизама. За одређивање антибактеријске активности CLSI, (2012) препоручује 
се коришћење MHB као медијума, финална густина инокулума је 5∙105 CFU/mL  (Collony 
Forming Units  број ћелија способних за раст, тј. стварање колонија), температура 
инкубације 35±2 °C, време инкубације 20 сати и за микро- и макро-дилуционе методе. За 
одређивање минималне инхибиторне концентрације за плесни, и код макро- и микро-
дилуционе методе, препоручује се финална густина инокулума (0.4 – 5)∙104 CFU/mL, 
температура инкубације 35 °C, време инкубације 48 сати (CLSI, 2012). 
Након периода инкубације, микробиолошки раст се одређује или голим оком или 
уз помоћ универзалног читача микротитарских плоча, мерењем апсорбанце на 620 nm. 
Да би се лакше одредила минимална инхибиторна концентрација, постоје и 
колориметријске методе које подразумевају додавање одређених реагенаса. У том 
смислу може се користити, на пример, тетразолиум-хлорид при одређивању MIC крајње 
тачке како у антибактеријским, тако и у антифунгалним микродилуционим огледима (Al-
Bakri and Afifi, 2007; Liang et al., 2012). MIC је дефинисана као најнижа концентрација 
антимикробног агенса (екстракта, етарског уља) при којој нема видљивог раста бактерија 
 црвено обојених колонија на дну удубљења микротитар плоче (Miladinović et al., 2012). 
Поред тога, у ове сврхе се може користити и ресазурин (Montoro et al., 2005; Martin et al., 
2005). Ресазурин је индикатор плаво-љубичасте боје, који мења боју у светло розе у 
случају микробног раста (Слика 12). Минимална инхибиторна концентрација се очитава 
на месту где није дошло до промене боје, тј. последња јамица у микротитар-плочи где је 
боја остала љубичаста (плава) означава одсуство микробног раста и узима се као 






Слика 12. Промена боје ресазурин-индикатора из плаве/љубичасте у розе 
при очитавању MIC 
 
Поступак одређивања минималне инхибиторне концентрације укључује: припрему 
McFarland-овог стандарда, инокулума, раствора ресазурина и одређивање MIC/MBC. 
Све операције треба изводити у стерилним условима и у одсуству било какве 
контаминацаије. 
Постоје две методе за припрему инокулума: метода пораста и метода директне 
суспензије колонија. 
Метода пораста подразумева избор 3–5 појединачних колонија, које се пребацују у 
епрувету са 4–5 mL одговарајуће течне хранљиве подлоге, инкубирају на 35 °C, док се 
не достигне турбидитет од 0.5 McFarlanda (2–6 сати). Турбидитет се подешава 
стерилним физиолошким раствором, да одговара 0.5 McFarland стандарду, односно да 
одговара густини инокулума од (1–2)∙108 CFU/mL за бактерије, односно (1–5)∙106 
CFU/mL за Candida albicans (Слика 13). 
Метода директне суспензије колонија подразумева коришћење колонија, пораслих 
након 18–24 часовне инкубације, за прављење суспензије у физиолошком раствору или 
бујону који одговара турбидитету од 0.5 McFarlanda (CLSI, 2012). Замућеност почетне 
суспензије подешава се поређењем са 0.5 McFarland-овим стандардом (Andrews, 2005). 
Када је замућеност прилагођена 0.5 McFarland-овом стандарду, суспензија бактерија 
садржи око 108 CFU/mL (Balouiri et al., 2016). Спектрофотометријске методе се користе 
за мерење оптичке густине, тј. апсорпције. Ако је апсорпција на 625 nm у распону од 
0.08–0.12, суспензија је прилагођена 0.5 McFarland скали, односно одговара густини 




Слика 13. Припрема суспензије микроорганизама – метода пораста, CLSI 
(преузето и прилагођено, Balouiri et al., 2016) 
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У пракси је често присутно прилагођавање постојећих метода за испитивање 
антибактеријског дејства антибиотика/екстраката, а литературне податке је често тешко 
поредити, јер на резултате истраживања утичу примењена метода, запремина инокулума, 
фаза раста, инкубационо време, температура и pH вредност медијума (Rios i sar., 1988). 
Постоји потреба и захтев за стандардизацијом метода и тачном границом раздвајања („cut-
off points“) антимикробне активности, јер неки аутори сведоче о активностима екстраката 
већим од 10 mg mL-1, док неки, укључујући и Kuete (2010), верују да се само вредности 
MIC-а мање од 100 µg mL-1 (за екстракте) и 10 µg mL-1 (за чиста једињења) могу наводити 
као „изражена активност“. У прилог различитом сагледавању концентрација са 
инхибиторним бактеријским дејством сведочи и опсежно истраживање Bussmann et al. 
(2010), које је обухватило испитивање водених и етанолних екстраката 141 биљне врсте, 
при чему ови аутори наводе да су се MIC концентрације кретале у опсегу од 0,008 до 256 
mg mL-1, али је само 36 биљних врста имало инхибиторне концентрације < 4 mg mL-1. 
Такође, Aqil and Ahmad (2007) у својим истраживањима етанолних екстраката 66 
традиционално коришћних индијских лековитих биљака наводе да је 39 имало 
антибактеријска својства, а in vitro ефикасност, изражена као минимална инхибиторна 
концентрација, на пример према Staphylococcus aureus, кретала се у опсегу од 0,327,5 mg 
mL-1, што је далеко од критеријума ефикасности који примењује Kuete (2010). 
 
4.12. Употреба биљака ради развоја производа побољшаних својстава 
 
Кекс и сродни производи представљају једну од најпопуларнијих пекарских 
намирница на свету. Због сензорних својстава (укуса, мириса, боје, текстуре), 
доступности и економичности, тј. ниске цене, популарни су међу свим узрастима, а осим 
по добром укусу и квалитету, кекс је познат и по трајности. 
Основни састојци кекса су: пшенично брашно, шећер и масноћа. Управо ове 
компоненте лекари и нутриционисти доводе у везу са развојем различитих болести. То 
је и разлог зашто се кекс и сродни производи неповољно позиционирају међу 
прехрамбеним производима. Међутим, с обзиром на заступљеност кекса у исхрани, 
њихово конзумирање може бити погодан начин за унос и различитих функционалних 
компонената са позитивним дејством на здравље.  
Искључивањем или заменом неких од састојака, кекс и сродни производи могу 
постати и безбедна храна за људе са интолеранцијом на неке састојке хране. Отуда на 
тржишту постоје различите врсте кекса: кекс са смањеним садржајем масти, кекс за 
дијабетичаре, за популацију интолерантну на глутен или лактозу, као и обогаћени кекс 
са минералима, влакнима, полифенолима, протеинима итд.  
У новије време је нагласак на природним прехрамбеним производима са мање 
калорија и угљених хидрата, а више дијеталних влакана, на протеински обогаћеним и 
антиоксидантима обогаћеним производима. Обогаћивање кекса разним врстама 
минерала, витамина и биљака представља уобичајну праксу (Karklina et al., 2012). 
Данас постоји велико интересовање за функционалном храном, познатом као 
„суперхрана“. За термин суперхрана нема јасне дефиниције – то је термин који се 
користи за храну која поседује комбинацију прехрамбених/нутритивних, здравствених 
користи и превенцију болести (Pasias et al., 2018). Концепт функционалне хране развијен 
је у Јапану крајем осамдесетих година двадесетог века (Kaur and Singh, 2017). Јапанско 
министарство здравља осмислило је јасан регулаторни оквир за категорију намирница 
корисних за здравље, при чему су ове намирнице одвојили од лекова (Rodriguez et al., 
2009). Ако храна доприноси очувању здравља и превенцији болести, може се сматрати 
функционалном храном. Стога се функционална храна може дефинисати као свака храна 
која поред хранљиве вредности, позитивно утиче на здравље, стање духа или физичке 
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перформансе. Носиоци функционалности прехрамбеног производа су функционална 
једињења присутна у његовом саставу. Ту се убрајају полифеноли, каротеноиди, 
прехрамбена влакна, масне киселине, пребиотици и пробиотици, биљни стероли, 
фитоестрогени, протеини, витамини и минерали (IFICF, 2009; Kapsak et al., 2011). 
Формулисање кекса са додатом или унапређеном вредношћу, уз употребу сировина са 
биоактивним особинама, сврставају финални производ у ред функционалне хране (Škrbić 
and Cvejanov, 2011; Sedej et al., 2011; Reis et al., 2012). 
Последњих деценија потрошачи све више избегавају синтетичке адитиве у храни, 
укључујући и антиоксиданте, и окрећу се употреби природних антиоксиданата биљног 
порекла (Reddy et al., 2005). Природни антиоксиданти спречавају аутооксидацију масти 
и уља садржаних у прехрамбеним производима. Постоје различита истраживања о 
утицају додатка различитог биља, воћа и поврћа у циљу испитивања њиховог утицаја на 
одређена својства производа. Многа од њих указују да се на тај начин може добити 
производ побољшаних нутритивних и функционалиних својстава. Тако су и Reddy et al. 
(2005) испитивали утицај додавања биљних екстраката, добијених из биљака Emblica 
officianalis, Moringa oleifera и Vitis vinifera, на својства бисквита, при чему су резултати 
показали да су на овај начин значајно побољшана антиоксидативна својства оваквих 
производа.  
Произвођачи развијају нове рецепте и производе како би привукли потрошаче 
новим укусима и обогатили кондиторске производе здравим састојцима. Зачини су добро 
познати извори природних антиоксиданата, који се могу користити као конзерванси или 
појачивачи укуса у кексу и сродним производима (Embuscado, 2015). Сматра се да је за 
висок антиоксидативни статус зачина одговоран широк спектар једињења различитих 
молекуларних структура (Yashin et al., 2017). Због тога могу значајно утицати на 
квалитет и сензорне параметре кондиторских производа, али и повећати њихова 
функционална својства, као на пример њихово антиоксидативно деловање (Nanditha and 
Prabhasankar, 2009). Прашкасте форме представљају главни облик у коме се зачини 
уграђују у кондиторске производе. Bajej et al. (2006) су утврдили да су постигнути бољи 
ефекти и прихватљивост код потрошача, у случају кекса који садржи прах од менте, него 
кекса са екстрактом менте или ментолом. У неким случајевима се додају есенцијална уља 
зачина, углавном прихватљива за потрошаче, да би се побољшао антиоксидативни 
потенцијал производа (Basuny et al., 2012). Цимет, нана, мускатни орашчић и каранфилић 
су најчешће коришћени зачини и зачинско биље у посластичарству (Nanditha and 
Prabhasankar, 2009). Прашкасте форме белог лука, ђумбира, босиљка, куркуме или 
коријандера су такође коришћени у неким истраживањима са пшеничним хлебом (Dziki 
et al., 2014). 
Очекује се да додавање зачина, као главног извора антиоксиданата, продужи 
стабилност складиштења кондиторских производа, обезбеди прихватљивост код 
потрошача и здравствено корисна својства. Према многим извештајима, на 
прихватљивост код потрошача могу утицати настала оксидисана једињења, која узрокују 
непријатну арому и/или непријатан и горак укус у складиштеним производима. Watanabe 
et al. (2014) су саопштили да је додавање квиноиног брашна пшеничним колачићима 
повећало антиоксидативни капацитет производа, а затим им побољшало оксидативну 
стабилност током 50-дневног периода складиштења (нижа вредност пероксида кекса 
који садржи 7,5% квинојевог брашна). Zieliński et al. (2012) су утврдили пораст 
антиоксидационог капацитета након дуготрајног складиштења колача, направљених од 
раженог, уместо пшеничног брашна, уз додатак ђумбира. Они претпостављају да би то 
могло бити последица формирања неких од Мајарових реакционих продуката, на пример 
меланоидина, што је и назначено вишим вредностима индекса смеђе боје. Jensen et al. 
(2011) указују на значајне промене оксидативног статуса пшеничног хлеба током 
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складиштења, коме је додат екстракт рузмарина или раствор α-токоферола. У студијама 
Ning et al. (2017) наводе да је додатак зеленог чаја у праху пшеничном хлебу, чак и у 
количини од 1%, значајно повећао његов укупни антиоксидативни потенцијал и 
инхибирао стварање пероксида. 
Пшеница је значајна у људској исхрани и обезбеђује унос велике количине скроба, 
дијеталних влакана и мању количину масти, а поред тога, представља извор витамина 
групе B и минерала Ca, Mg и Fe. Већина ових састојака се губи током процеса прераде 
жита, што резултира ниском нутритивном вредношћу производа од белог пшеничног 
брашна (Škrbić i Filipčev, 2007). У циљу побољшања хранљиве вредности ових 
производа, новија истраживања су базирана на додавање нових извора хранљивих 
састојака, као што су концентрати протеина сурутке, пшеничне клице/клијанци, гљиве, 
брашна кестена (Okafor et al., 2002; Arshad et al., 2007; Noor Aziah et al., 2012; Wani et al., 
2015; Bala et al., 2015). Обогаћивање прехрамбених производа, међу осталим и кекса, 
представља добар начин уноса протеина, витамина, минерала и биоактивних једињења. 
Иако не постоји много научних истраживања о коришћењу пшеничне траве у праху 
у производњи кекса, мафина и сродних пекарских производа, ипак имајући у виду 
чињеницу да поседују висок садржај вредних биоактивних једињења, додавање 
пшеничних клијанаца и изданака у прехрамбени производ као што је кекс, могло би 
унапредити његову функционалност. У својој основној формулацији овај фини пекарски 
производ садржи прилично велики садржај масноћа (до 30% м/м). Присуство пшеничних 
клијанаца и изданака, односно природних антиоксидативних састојака, може утицати на 
спречање липидне пероксидације, па би овакви производи, поред, унапређених 
нутритивних својстава, могли имати и продужени рок трајања (Sedej et al., 2011). Познато 
је да природни антиоксиданти могу инхибирати липидну пероксидацију у храни и 
повећати квалитет и безбедност хране. Фенолне киселине из пшеничне траве могу се као 
суплементи додати храни и пружити здравствене бенефите од конзумирања исте (Rana 
et al., 2011).  
 
4.12.1. Микробиолошка одрживост кекса и сродних производа 
 
Битни параметри квалитета кекса су садржај влаге и активност воде (aw). Ови 
параметри имају велики утицај на прхкост и текстуру кекса, на микробиолошку 
стабилност и рок трајања производа. Низак ниво влаге у производу погодује очувању 
квалитета током чувања кекса, јер већина микроорганизама одговорних за кварење имају 
мању способност опстанка при овим нивоима влаге (Agu and Okoli, 2014). Кекс и сродни 
производи, са ниским садржајем влаге, могу имати дужи рок трајања ако су складиштени 
у контролисаним условима и у адекватној амбалажи (Bertagnolli et al., 2014). Рок трајања 
печених производа има директне везе са садржајем влаге, који представља индекс 
активности воде и мерило стабилности и подложности микробној контаминацији. 
Смањење количине расположиве воде у пекарским производима доводи до 
редукције броја микроорганизама и дужег рока трајања. Снижење aw вредности 
производа може се постићи дехидратацијом, било испаравањем или сушењем 
смрзавањем. Један од начина је стварање високог осмотског притиска, додавањем, на 
пример, шећера у храну  осмоанабиозом. Вода садржана у растворима шећера постаје 
недоступна микробима. Поред тога, микроби се директно осмотски оштећују 
концентрацијама додатих супстанци. Овај ефекат може бити последица негативног 
утицаја смањене доступности воде на све метаболичке активности, јер је за хемијске 
реакције у ћелији неопходна вода (Saranraj and Geetha, 2012). Са повећањем 
концентрације суве материје расте и осмотски притисак (осмоза), вода из ћелије 
микроорганизама прелази у део са већом концентрацијом суве материје, што доводи до 
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„исушивања“ микроорганизама, резултирајући нарушавањем нормалних животних 
процеса, престанком размножавања, а самим тим и кварења намирница узрокованим 
микроорганизмима.  
Да би се избегао негативан утицај на карактеристике кекса и обезбедила његова 
одрживост током дужег времена складиштења, садржај влаге и активност воде треба да 
буду релативно ниски. Активност воде представља количину воде којом 
микроорганизми располажу у реакцијама метаболизма и за сваки микроорганизам 
постоји оптимална аw вредност за раст и развој, а такође и аw вредност испод које се не 
може развијати, формирати споре или производити токсичне метаболите (Beuchat, 1981). 
Садржај влаге у производу и aw вредност производа могу се довести у везу, јер 
постоји одређена корелација између садржаја воде, односно суве материје и aw вредности 
(De Morais et al., 2018).  
Минималне aw вредности које „подржавају“ раст репрезентативних 
микроорганизама одговорних за квар хране су: 0,97 за Alicyclobacillus (термофилни 
ацидофилни бацили) и Pseudomonas; 0,95 за ентеробактерије; 0,92 за бактерије млечне 
киселине и Saccharomyces cerevisiae; 0,90 за Bacillus subtilis и квасце које могу да изазову 
квар; 0,84 за плесни које изазивају квар; 0,62 за ксерофилне плесни, и 0,60 за осмофилне 
плесни (Sperber, 2009). Anthony и Fontana (2007) наводе да Enterobacteriaceae, у које 
спадају и E. coli и Salmonella spp., немају способност раста при aw < 0,95. Одсуство 
квасаца и плесни у финалним производима може се приписати ниској вредности влаге у 




























5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ДЕО 
 
5.1. Материјали, реагенси и апарати 
 
У овом експерименту коришћено је пшенично семе сорти НС-40С, Симонида и 
Ренесанса, добијених од Института за ратарство и повртарство у Новом Саду. Пшеница 
је гајена на земљишту типа карбонатни чернозем у току 2017/2018. године, на локалитету 
Римски Шанчеви. 
За испитивање хемијског састава, садржаја фенолних компоненти, 
антиоксидативне и антимикробне активности у биљном материјалу коришћена је 
следећа опрема: аналитичка вага (Mettler Toledo АB-204-S, САД) за одмеравање узорака 
и чврстих супстанци; ултразвучно купатило (Bandelin sonorex digitec, Немачка); 
термостат (Termo 120, Ilirska Bistrica и FOC cooled incubator, Velp scientifica, Италија); 
варијабилне аутоматске пипете Lab Mat+ за пипетирање раствора; хронометар за мерење 
времена; техничка вага (Kern, EW 150-3M, Немачка); аналитичка вага, (Kern 770-15, 
Немачка); ламинарна комора, (Iskra, Словенија); центрифуга (Tehtnica); eлектрична пећ 
за жарење (Gefran 1200); UV-VIS спектрофотометар Cary Series 300 (Agilent 
Technologies, САД); апарат за дестилацију по Парнас-Вагнеру; Soxhlet-апаратура; 
полариметар (Carl Zeiss Jena DDR, модел 32.G580C, Немачка); полариметар Pol-1 
(Optika, Италија); генератор азота (N2 MICRO, Италија); шејкер (IKA, Немачка); HPLC 
уређај (Waters, САД); ICP AES-у Termo iCAP 6300 duo и Elementar Vario EL IIICNS - 
Институт за земљиште, Београд; клијалиште (Plant growth chamber, Type: Eugc 250); Chris 
BETA 2-8 plus liofilizator (Osterode, Nemačka).  
Највећи број хемијских реагенаса, коришћених у раду, били су p.a. чистоће: 
метанол, J.T.Baker HPLC чистоће; 2,2-дифенил-1 пикрилхидразил (DPPH) (TCI, Tokyo 
chemical industry CO, LTD, Јапан); 2,2-азино-бис-(3-етилбензотиазолин-6-сулфонил) 
диамонијумова со (ABTS); Trolox (6-хидроксил-2,5,7,8-тетраметилхроман-2-
карбоксилна киселина) (Sigma Chemical Co., St. Luis. USA). Гална киселина; AlCl3; Folin-
Ciocalteu реагенс; рутин трихидрат; K2S2O8 (Merck, Немачка); Стандард DL алфа-
токоферол (Ehreustorfer Quality, Немачка). Сви остали примењени реагенси и хемијске 
супстанце су били аналитичке чистоће.  
 
У раду су коришћени следећи раствори и хранљиве подлоге: 
 Раствор Folin-Ciocalteu реагенса садржи смешу фосфоволфрамове (H3PW12O40) и 
фосфомолибденове киселине (H3PMo12O40) (биохемијски реагенс, комерцијални 
производ); 
 Раствор Na2CO3 (20%, m/v); 
 Радни раствор NaNO2 (5%, m/v), припремљен је одмеравањем 5 g NaNO2 и 
растварањем у нормалном суду од 100 cm3 дестилованом водом; 
 Стандардни раствор галне киселине је припремљен на следећи начин: 0,5 g галне 
киселине се раствори у 10 cm3 96% етанола, пренесе у нормални суд од 100 cm3 и 
допуни дестилованом водом до запремине 100 cm3. Добијена концентрација 
износи 5 mg cm-3. Од почетне концентрације прави се серија разређења 0,05 mg 
cm-3 до 1 mg cm-3, тако што се у тиквице од 50 cm3 пипетом додаје по 0,5 cm3; 1 
cm3; 1,5 cm3; 2,5 cm3; 5 cm3; 7,5 cm3; 10 cm3 раствора галне киселине и допуни до 
запремине од 50 cm3 дестилованом водом; 
 Радни раствор AlCl3 (10%, m/v) припремљен је одмеравањем 18,11 g AlCl3∙6 H2O 
и растварањем у нормалном суду од 100 cm3 дестилованом водом; 
 Стандардни раствор рутина, концентрације 1 mg cm-3, припремљен је 
одмеравањем 0,0109 g рутин трихидрата и растварањем у 96%-ном етанолу у 
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нормалном суду од 10 cm3. Из овог раствора прављена је серија разблажења на 
основу чега је конструисана калибрациона крива; 
 Радни раствор NaOH, c=1 mol dm-3, припремљен је одмеравањем одређене масе 
NaOH и растварањем у дестилованој води; 
 Основни раствор DPPH•, c=6·10-5М припремљен је одмеравањем DPPH и 
растварањем у етанолу (m DPPH•, g) = М( DPPH•)∙6x10-5∙ V мерног суда (L); 
 Основни раствор Trolox-a, c = 10 mM је направљен у етанолу. Из овог раствора 
прављена је серија разблажења (c =1,0 mM – 0,01 mM) помоћу којих је 
конструисана калибрациона крива; 
 Стандард DL алфа-токоферол (vitamin E)  направљен је радни раствор 
растварањем у метанолу (c=500 µg ml-1), а од њега је прављена серија стандардних 
раствора у опсегу (500 – 0,13 µg mL-1); 
 Таширo-индикатор добијен је мешањем 20 cm3 0,04%-тног раствора 
метилцрвеног у апсолутном етанолу и 20 cm3 0,02%-тног раствора метилплавог у 
апсолутном етанолу; 
 Раствор Carrez I: 10,6 g K4Fe(CN)6·3H2O у 100 mL воде; 
 Раствор Carrez II: 30 g ZnSO4 7H2O у 100 mL воде; 
 Физиолошки раствор – физиолошки раствор је 0,85%, m/v раствор NaCl. Радни 
раствор је направљен растварањем 8,5 g NaCl у 1L дестиловане воде, затим 
стерилисан и чуван на температури од 4 °C до употребе; 
 10% m/v раствор DMSO-а (диметил сулфоксид)  радни расвтор је направљен 
растварањем DMSO-а у дестилованој води, затим је стерилисан и чуван на 
температури од 4 °C;  
 Хранљиви агар (Торлак) је коришћен за пресејавање микроорганизама при 
њиховом одржавању, као и за добијање преконоћних култура од којих су 
прављене суспензије микроорганизама. 1L хранљиве подлоге садржи: пептон (15 
g), месни екстракт (3 g), натријум хлорид (5g), калијум фосфат (0,3g), агар-агар 
(18 g). Коначна вредност pH је 7,3 на 25 °C. Припрема ове хранљиве подлоге је 
вршена суспендовањем 38 g суве подлоге у 1L дестиловане воде;  
 Милер-Хинтон бујон (MHB, Торлак) је коришћен као течна хранљива подлога за 
гајење бактеријских култура у експериментима за одређивање минималних 
инхибиторних (MIC) концентрација екстраката. 1L готове хранљиве подлоге 
садржи: месни екстракт (2g), казеин хидролизат (17,5g), штирак (1,5g). Коначна 
pH вредност је 7,4±0,2 на 25 °C. Хранљива подлога је припремана растварањем 21 
g суве хранљиве подлоге у 1L дестиловане воде; 
 Сабуроов декстрозни агар (Торлак) је коришћен као чврста хранљива подлога за 
гајење и одређивање броја плесни. 1L готове хранљиве подлоге садржи: пептон 
(10 g), декстрозу (40 g), агар (15 g). Хранљива подлога је припремана растварањем 
65 g суве подлоге у 1L дестиловане воде;  
 Сулфитни агар:1L готове хранљиве подлоге садржи казеин-хидролизат (10 g), 
натријум-сулфит (0,5 g), гвожђе (III)  цитрат (0,5 g), агар (15 g). Хранљива 
подлога је припремана растварањем 26 g суве подлоге у 1L дестиловане воде;  
 Ендо-агар за одређивање присуства E.colli: 1L готове хранљиве подлоге садржи: 
пептон - 4 (10 g), лактозу (10 g), калијум-хидрогенфосфат (3,5 g), натријум-сулфит 
(2,5 g), агар (15 g), фуксин (0,4 g). Хранљива подлога је припремана растварањем 
41,4 g суве подлоге у 1L дестиловане воде; 
 СС агар за одређивање присуства Salmonella: 1L готове хранљиве подлоге 
садржи: пептон (5 g), месни екстракт(5 g), лактозу (10 g), жучне соли (8,5 g), 
натријум-цитрат (8,5 g), натријум-тиосулфат (8,5 g), гвожђе (III) - цитрат (1 g), 
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агар (13,5 g), неутрал црвено (0,02 g), брилијант зелено (0,00033 g). Подлога је 
припремана растварањем 60 g суве хранљиве подлоге у 1L дестиловане воде. 
Хранљива подлога је остављана да одстоји 15 минута, загревана на решоу до 
кључања, ради потпуног растварања, а затим хлађена на 50°C и разливана у 
Петри-шоље; 
 Третман за све хранљиве подлоге, осим за СС агар, био је исти и обухватао је 
следеће: подлоге су остављанe да одстоје по 15 минута, након чега су загреване 
на решоу ради потпуног растварања и затим стерилисане у аутоклаву на 121 °С 
20 минута; 
 Раствор ресазурина је припремљен растварањем 270 mg ресазурина у 40 mL 
стерилне дестиловане воде. 
 
5.2. Методе рада 
 
Методолошка истраживања обухватила су неколико фаза: 
 
1. Карактеризација семена пшенице 
 
Одређен је хемијски састав у семену пшенице све три сорте: садржај влаге, укупни 
протеини, скроб, укупне сирове масти, пепео, укупни угљени хидрати; извршена 
ултразвучна екстракција активних компоненти помоћу више растварача; одређена 
количина укупних фенола и флавоноида; испитивана антиоксидативна активност (DPPH, 
ABTS) и одређен садржај -токоферола HPLC методом; одређен минерални састав ICP 
методом. За све анализе коришћено је зрно у млевеном облику (до гранулације 0,5 mm) 




Слика 14. Самлевени узорци семена пшенице 
 
2. Наклијавање семена и карактеризација добијених клијанаца 
 
Пшенични клијанци су добијени наклијавањем пшеничног семена. Клијање је 
вршено према методи коју је описао Vale et al. (2014) са малим изменама. Чиста семена 
су испрана раствором водоник-пероксида (5% v/v) током 5 минута, затим испирана 
дестилованом водом у више наврата и натапана у води током 24 h у мраку (слика 15а). 
Натопљена семена су распоређивана на филтер папир у Петри-шоље, смештана у 
клијалиште и свакодневно је вршено влажење дестилованом водом (слика 15б). 
За потребе различитих испитивања клијанци су добијени уз следеће режиме 
наклијавања:  
 
Први циклус клијања се састојао из светлог режима (16 h, 25 °C) и тамног режима 
(8 h, 20 °C). Укупно време наклијавања је било 80 h (слика 18в). Добијени су клијанци 
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светло жућкасте боје чија је дужина била између 0,5 и 2 cm, механички су одвојени од 
остатка семена (слика 15г). Клијанци су лиофилизовани при следећим условима: 24 h, 
температура -60 °C, и притиску 0,011 mbar, на лиофилизатору (Chris BETA 2-8 plus) на 
Технолошко-металуршком факултету у Београду. Лиофилизовани клијанци су 
самлевени и чувани у затвореним стакленим посудама на -20 ° C (слика 16, лево).  
 
Други циклус клијања је вршен на температури од 20 °C у мраку. При овим 
условима пшенично семе сорти Ренесанса, Симонида и НС-40С је наклијавано два пута, 
први пут 5 дана или 120 сати, при чему су клијанци имали дужину од 1,5 до 3 cm, а други 
пут 6 дана, односно 144 сата и клијанци су достигли дужину између 2,5 и 4 cm. Клијанци 
добијени наклијавањем у мраку, старости 5 и 6 дана, сушени су у струји топлог ваздуха 




а                             б                                        в                                        г 
Слика 15. Припрема узорака пшеничних клијанаца: а потапање семена у води, б  
наклијавање семена у клијалишту, в  изглед клијанаца, г  механички одвојени 
клијанци 
 




Слика 16. Изглед клијанаца сушених лиофилизацијом 
(лево) и сушених у струји топлог ваздуха (десно) 
 
Исптивани су пшенични клијанци, добијени у различитим условима наклијавања, 
како би се дефинисали најбољи услови наклијавања семена: одређивана је количина 
укупних фенола, антиоксидативна активност (DPPH- и ABTS-методом), садржај -
токоферола (HPLC методом), минерални састав клијанаца (добијени наклијавањем у 
трајању од 5 дана) и антибактеријска активност екстраката клијанаца добијених 





3. Добијање пшеничних изданака и њихова карактеризација 
 
Млада пшенична трава/изданци добијена је сејањем пшеничног семена (слика 17). 
Семе је најпре испирано H2O2 (5%, v/v) у времену од 5 минута, затим дестилованом 




Слика 17. Пшенични изданци/трава 
 
За сетву је коришћен супстрат Еко-хумус (произвођач Еко-фарма Ковачевић, 
Горњи Милановац). Супстрат је имао следеће хемијске карактеристике: pH=66,7; 
органска материја 59,79%; минералне материје 37,96%, N  2,08%, P2O5  0,75%, K2O  
0,77%, C/N  10,55. Млада пшенична трава је гајена под дефинисаним условима: дан/ноћ, 
16/8h, 25/20 °C. За ултразвучну екстракцију фенола, флавоноида и антиоксидативну 
активност, као и за одређивање садржаја фотосинтетички пигмената 
(спектрофотометријски) коришћени су свежи изданци пшеничне траве, сечени 5., 8. и 11. 




Слика 18. Припрема узорака пшеничне траве: испирање семена са H2O2, засејавање, 
развој траве у клијалишту (горе), припрема траве за екстракцију, ултразвучна 




Пшенична трава, сечена 8. дана од ницања, осушена и самлевена коришћена је за 
одређивање садржаја макро- и микроелемената, као и за припрему екстраката за 
одређивање минималне антибактеријске концентрације.  
 
4. Анализа сировина за припрему кекса 
 
Следећи део експеримента подразумевао је анализу појединих сировина, 
коришћених у изради кекса: брашно, клијанци и пшенична трава у прашкастом облику. 
У брашну је одређиван садржај влаге, протеина, масти, пепела, док су у клијанцима и 
пшеничној трави одређени и укупни феноли, -токоферол и антиоксидативна активност.  
 
5. Добијање и анализа кекса 
 
За ручну производњу кекса коришћене су следеће сировине: 
 
 пшенично бело брашно тип „500“ (произвођач „Данубиус“, Нови Сад); 
 шећер у праху (произвођач „Центропроизвод“, Београд); 
 масноћа - маслац (произвођач „Имлек“, Београд); 
 сода бикарбона (произвођач „Центропроизвод“, Београд); 
 прашак за пециво (произвођач „Центропроизвод“, Београд); 
 вода за пиће. 
 
Садржај коришћених састојака у кексу дат је у табели 2. Тесто је припремано на 
следећи начин: путер и шећер у праху су првобитно измешани, а затим им је додато 
брашно, прашак за пециво, сода бикарбона и вода (контрола). Замес је остављeн да 
одстоји 20 минута на температури од 4 °C. Тесто је развучено на дебљину око 4 mm и 
обликовано калупом кружног облика, чији је пречник износио 40 mm. Печење 
обликованог теста вршено је на температури од 180 °C, 20 минута. Након печења, кекс је 
охлађен на собној температури и запакован у полиетиленску амбалажу.  
 
Табела 2. Садржај састојака коришћених у производњи кекса од пшеничног брашна 
делимично супституисаног прашкастим формама пшеничних клијанаца/пшеничне 
траве 
 
Исти поступак је примењен за прављење кекса од пшеничног брашна, делимично 
супституисаног различитим количинама (2,5; 5 и 7,5%) прашкастих форми пшеничних 
клијанаца или пшеничне траве (однос је наведен у табели 2). Експеримент је садржао 
контролу и 3 варијанте са пшеничним клијанцима у праху и 3 варијанте са пшеничном 
травом у праху (слика 19). 
 
Састојци (g) Контрола 2,5% 5% 7,5% 
Пшенично брашно 100 97,5 95 92,5 
Прах пшеничних клијанаца/прах 
пшеничне траве  
- 2,5 5 7,5 
Шећер у праху  50 50 50 50 
Путер  38 38 38 38 
Сода бикарбона  0,5 0,5 0,5 0,5 
Прашак за пециво  0,5 0,5 0,5 0,5 





Слика 19. Шематски приказ израде кекса 
 
У кексу је одређен основни хемијски састав: садржај влаге, протеина, масти, скроба 
и пепела. Анализе су вршене у првој недељи након печења кекса. Одређен је утицај 
супституената на хемијске карактеристике кекса, као и на садржај укупних фенола, -
токоферола и антиоксидативни потенцијал кекса. Анализе су вршене током два дана у 
првој недељи након печења. Осим тога, одређен је и садржај фенола и антиоксидативни 
потенцијал кекса, са и без супституената, након 7 месеци складиштења. За све анализе 
су коришћени самлевени узорци (слика 20). 
 
                     
 
Слика 20. Самлевени узорци кекса са пшеничним клијанцима (лево) и са 
пшеничном травом (десно) 
 
Поред хемијских анализа праћен је и микробиолошки квалитет добијених 
производа у периоду од 48 сати након печења, затим на сваких 30 дана, током периода 








5.2.1. Одређивање хемијског састава семена пшенице, клијанаца, пшеничне 
траве и кекса 
 
Одређиван је основни хемијски састав семена пшенице, клијанаца, пшеничне траве 
и кекса: садржај сирових протеина, масти, скроба, пепела и влаге одређен је према 
методама прописаним у „Правилнику о методима физичких и хемијских анализа за 
контролу квалитета жита, млинских и пекарских производа, тестенина и брзо смрзнутих 
теста“ (Сл. лист СФРЈ, бр. 74/1988). Садржај влаге и пепела одређен је гравиметријски, 
сирових протеина  методом по Кјелдалу, микро-поступак, скроба – полариметријски, а 
масти по Soxhlet-у. 
 
5.2.1.1. Одређивање суве материје  
 
У претходно осушен и измерен вегеглас, унесено је 2 g узорка, који је сушен у 
сушници најмање 16 h на 105 ˚C. Након сушења вегеглас је затворен поклопцем и хлађен 
у ексикатору око 1h. Мерење је вршено након вађења вегегласа из ексикатора, уз поновно 
враћање на сушење 3060 минута док није постигнута константна маса (Rajković i sar., 
1983). Анализа је понављана (са истим узорком) најмање 2 пута.  
 
5.2.1.2. Одређивање садржаја пепела 
 
Од припремљених, самлевених и осушених узорака, познате влаге, одмеравано је 
по 56 g узорка  за узорке где се очекивао мањи садржај пепела од 1%, и 23 g за узорке 
где се очекивао виши садржај пепела од 1%. Узорци су растресито распоређени у слоју 
једнаке дебљине у претходно ижарене, охлађене и измерене посуде за спаљивање. Ради 
уједначеног сагоревања садржај је преливан са по 1 до 2 mL H2O2. Посуде са одмереним 
узорцима најпре су загреване на електричној грејној плочи, при чему се водило рачуна 
да се не појави пламен. Сагоревање је вршено до потпуног угљенисања. Када је садржај 
у посудама угљенисан, посуде су унете у пећ загрејану до температуре од 580˚C. Узорци 
су жарени 1012h. Сагоревање је завршено када је остатак након жарења постао беле 
боје. Након жарења посуде су вађене из пећи и хлађене 1 минут на терморезистентној 
плочи, а затим у ексикатору до собне температуре. Због хигроскопности пепела, узорак 
се брзо измери, са тачношћу 0,001 g.  
 
5.2.1.3. Одређивање садржаја протеина методом по Кјелдалу (Keldahl-u) 
 
Принцип методе по Кјелдалу (Keldahl-u) заснива се на загревању и разарању 
органске супстанце са сумпорном киселином у присуству катализатора. Издвојени азот 
се преводи у амонијак и везује са киселином као амонијум-сулфат. Након додавања 
натријум-хидроксида, ослобађа се азот и дестилише у суд у коме се налази H2SO4 познате 
концентрације. Титрацијом се одређује количина преостале киселине. Од добијене 
количине азота (N), уз помоћ корективног фактора  5,7, прерачунава се количина 
протеина у семену пшенице, а за садржај протеина у кексу, пшеничним клијанцима и 
пшеничној трави коришћен је корективни фактор 6,25. 
Ова метода се користи за одређивање укупних протеина у житу и млинским 
производима. 
Прибор: апаратура за одређивање азота по Парнас-Вагнеру (Parnas –Wagner) 
Мерено је по 1 g фино уситњеног узорка и пренето у Кјелдалове балоне од по 100 
mL. Додавано је по 0,5 g CuSO4∙5H2O и 9,5 g K2SO4 а затим и 25 mL концентроване H2SO4. 
Смеша је добро промешана и загревана у уређају за разарање под углом од 45º. Загревање 
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је постепено појачавано до кључања. Садржај Кјелдаловог балона је повремено мешан 
да би се спаљивање убрзало. Спаљивање је трајало док садржина није постала бистра  
плаво-зелена (слика 21). Након тога се настављало са кувањем још 15 минута. Садржај 
се хладио, разблаживао дестилованом водом до запремине од 50 mL. Након  хлађења се 
преносио у мерне судове од 100 mL и допуњавао до црте. Узимао се аликвотни део од 20 
mL и преносио у семимикро апарат за дестилацију по Парнас  Вагнеру. Левак се 
испирао са 23 mL воде, затим се додавало по 12 капи фенолфталеина и по 40 mL 33% 
раствора NaOH. Затварала се гумена цев испод левка, а отворао довод за водену пару. У 
пријемни суд испод кондензатора из бирете додавало се по 20 mL раствора H2SO4, 




Слика 21. Одређивање садржаја протеина методом по Кјелдалу 
 
Након појаве прве капи дестилата, дестилација је трајала још 7 до 8 минута. Након 
тога цев кондензатора се вадила из пријемног суда, а вишак сумпорне киселине се 
титрисао са 0,1 mol dm-3 раствором NaOH, уз таширо-индикатор (промена боје од 
љубичасте до слабо зелене). 
 
5.2.1.4. Полариметријска метода за одређивање садржаја скроба 
 
Скроб показује велику оптичку активност, па је због тога погодан за 
полариметријско одређивање. Да би се садржај скроба одредио полариметријски, 
потребно га је превести у растворно стање, што се постиже додатком хлороводоничне 
киселине. На резултат полариметријског одређивања скроба утичу и друге оптички 
активне супстанце, између осталих и шећери, па се оне одстрањују испирањем узорака 
хладном водом. Остале оптички активне супстанце таложе се применом различитих 
средстава за бистрење, као што су натријумфосфоволфрамат, базни оловоацетат, 
инфузоријска земља и други. Полариметријско одређивање скроба погодно је за анализу 
чистог скроба, као и намирница са великим садржајем скроба (брашно, хлеб, пециво, 
дијететска храна, сушени кромпир итд). У пракси се најчешће користи полариметријска 
метода за одређивање скроба по Еверсу (Ewers) или њена модификација, са корекцијом 
за растворљиве угљене хидрате (Ewers, 1908). 
Принцип ове методе се заснива на мерењу угла скретања равни поларизоване 
светлости, на основу чега се може одредити садржај растворљивог скроба у узорку.  
У мерни суд од 100 mL квантитативно се преноси по 5 g узорка познатог садржаја 
влаге (одмеравано са тачношћу ±0,1 mg) и додаје по 25 mL 1,124% раствора 
хлороводоничне киселине. Смеша је добро промешана, како у суспензији не би било 
грудвица. Након тога се додаје још по 25 mL исте хлороводоничне киселине, којом се 
испирају сви делови узорка заостали на зидовима мерног суда. Суспензије се након 
мућкања уносе у водено купатило са кључалом водом. Сви мерни судови се мућкају прва 
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три минута, а тачно 15 минута од уношења у водено купатило се ваде. Хидролиза се 
нагло прекида додавањем по 10 mL охлађене дестиловане воде. Након тога се врши 
потпуно хлађење под млазом воде. У охлађене мерне судове додаје се по 20 mL 25% 
раствора хлороводоничне киселине и по 2 mL Carrez I, након чега се садржај промућка, 
а затим се додаје и по 2 mL Carrez II и поново се садржај мућка. Мерни судови се 
допуњавају дестилованом водом до 100 mL и садржај се након мућкања филтрира преко 
сувог набораног филтер-папира. Потпуно бистрим филтратом се пуни цев полариметра. 
Очитава се угао скретања равни поларизоване светлости, уз натријумову лампу на 
полариметру (Carl Jena DDR, модел 32.G580C)  за семе и (Pol-1 Optika, Италија)  за 




Слика 22. Поступак и апаратура за одређивања скроба 
 
Садржај скроба се изражавао у процентима на суву материју узорка и израчунава 
се по следећој формули: 
садржај скроба (% , 𝑚/𝑚 с. м. ) =
𝛼 ∙ 100 ∙ 100
𝛼𝑑






α  очитано скретање поларизоване светлости за испитивани узорак у °; 
αd
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  специфично скретање поларизоване светлости за одређену врсту скроба (за 
пшенични износи 182.7 °cm3 g-1 dm-1); l  дужина цеви полариметра (dm); m  маса узорка 
(g); V  садржај влаге у узорку (%, m/m). 
 
5.2.1.5. Одређивање садржаја масти методом по Соксхлету (Soxhlet) 
 
Метода одређивања масти и уља по Соксхлету (Soxhlet) заснива се на растварању 
масних материја у појединим испарљивим органским растварачима, после чега се 
употребљени растварачи могу лако одстранити, а сирова уља која заостану суше се, 
хладе, мере и утврђује се њихова количина. Одређивање се заснива на екстракцији 
масних материја органским растварачима из жита, брашна и биљног материјала уопште. 
Петрол-етром се, поред естара тровалентног алкохола  глицерола, са вишим масним 
киселинама, екстрахују и сродне материје као што су фосфатиди, воскови и друге 
липофилне материје, пигменти и неки витамини. Овом методом се добија садржај 
такозване „сирове масти“. 
Узорци од 5 g су завијани у филтер-папир и стављани у хилзне. Хилзне са узорцима 
су стављане у екстракционе делове апаратуре спојене са претходно осушеним балонима 
(2 h на 105 °C) и хладњацима. С горње стране хладњака, помоћу левка, уливало се толико 
петрол-етра да се екстракциони део пунио и мало преливао у балон. Етар je при 
загревању испаравао а његове паре пролазиле су кроз екстракциони део, одлазиле у 
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хладњак где су се кондензовале, одакле су у облику капљица падале у екстракциони део, 
где се растварало уље из узорка. Када би се екстракциони део напунио етром, он се 




Слика 23. Поступак и апаратура за одређивање садржаја масти  
 
Екстракција укупних масти је трајала 78 h. После завршене екстракције хилзне су 
вађене из екстракционих делова апаратуре, етар предестилисао у екстракциони део и пре 
сифонирања одливао. Балони са уљем су уношени у сушницу 2 h на температури 105 °C. 
Након сушења држани су у ексикатору 40 минута и потом мерени. 
 
5.2.2. Припрема екстраката  
 
За одређивање утицаја растварача на екстаховање укупних фенола, флавоноида, 
као и добијање екстраката са највећим антиоксидативним потенцијалом у пшеничном 
семену, примењен је следећи поступак екстракције: одређена маса самлевеног узорка је 
екстрахована са различитим растварачима  вода, етанол 50% (v/v), етанол 96% (v/v), 
ацетон, 50% (v/v) ацетон у односу биљни материјал: екстракционо средство 1:10. 
Екстракција је вршена у ултразвучном купатилу на 2530 °C, 30 минута у ерленмајерима 
запремине 100 mL. Суспензија је филтрирана кроз Whatman No.1 филтер-папир, 
центрифугирана 10 минута на 5000 о/min и супернатант је одвојен и држан у тами на 4 
°С. Сва одређивања су вршена из супернатанта.  
Да би се испитао утицај екстракционог поступка на садржај екстрахованих укупних 
фенола, уз ултразвучну екстракцију, примењена је и екстракција у воденом купатилу на 
70 °C, извођена у две етапе. У првој етапи екстракција је трајала 10 минута, затим је 
вршено центрифугирање и одвајање супернатанта. У другој етапи вршена је поновна 
екстракција заосталих фенолних једињења, центрифугирање, одвајање супернатанта и 
његово спајање са супернатантом добијеним у првом кораку. Збирно посматрајући, ова 
два примењена начина екстракције била су различита: први  ултразвучна екстракција 
уз 70% етанол у трајању од 30 минута, при чему је однос између чврсте и течне фазе био 
1:10 и други начин: екстракција у воденом купатилу на температури 70 °C, у два наврата, 
уз 70% етанол и однос између чврсте и течне фазе од 1:100.  
Поступак ултразвучне екстракције, али уз 50% (v/v) ацетон као екстрагенс, 
примењен је и за добијање екстраката из семена пшенице сорти Симонида, Ренесанса и 
НС-40С, пшеничних клијанаца, пшеничних изданака/пшеничне траве и кекса. У 
екстрактима је одређен садржај укупних фенола, флавоноида и антиоксидативног 
капацитета.  
Припрема екстраката пшеничних клијанаца и пшеничне траве за испитивање 
антибактеријске активности вршена је на следећи начин: осушени и уситњени биљни 
материјал екстрахован је употребом органских растварача (етанола и хексана)  за 
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пшеничне клијанце и етанола  за пшеничну траву, у односу 1:10. Екстракција се 
одвијала у току 24 h на тамном месту. Екстракција је у првих 30 минута предвиђеног 
времена вршeна у ултразвучном купатилу. Након филтрирања вршено је упаравање 
екстракта у вакууму у атмосфери N2 (Nitrogen generator, MICRO, Italy)
 у воденом 
купатилу при температури воде од 60 °C. Екстракти су чувани на хладном и тамном 
месту. 
 
5.2.3. Одређивање садржаја биолошки активних материја у семену пшенице, 
клијанцима, пшеничној трави и кексу 
 
За одређивање концентрације фотосинтетичких пигмената, укупних фенола, 
флавоноида и антиоксидативне активности (применом DPPH- и ABTS-методе) 
примењена је UV/Vis спектрофотометрија, док је садржај -токоферола одређен HPLC 
методом. 
 
5.2.3.1. Одређивање укупних фенола 
 
За одређивање садржаја укупних фенола у припремљеним узорцима коришћена је 
модификована колориметријска метода по Folin-Ciocalteu (Singleton and Rossi, 1965). 
Метода се заснива на оксидацији фенолних једињења помоћу реагенса, односно раствора 
Folin-Ciocalteu. Раствор Folin-Ciocalteu садржи смешу фосфоволфрамове и 
фосфомолибденске киселине. Овај реагенс оксидује фенолна једињења, а сам се редукује 
у смешу волфрам-оксида и молибден-оксида. Раствор постаје плаве боје, а интензитет 
раствора је сразмеран количини фенолних једињења, и мери се спектрофотометријски 
(Hudz et al., 2019).  
Одређивање: 
У стаклену епрувету одмерено је по 3,16 mL воде и микропипетом додато по 40 µL 
припремљеног узорка. Затим је додато по 200 µL Folin-Ciocalteu реагенса и добро 
мешано. Након 8 минута се додаје по 600 µL 20% воденог раствора Na2CO3 и добро 
промеша на вортексу. Смеша је остављана 2 сата на собној температури, а затим је 
мерена апсорбанца на 765 nm (референтни узорак је дестилована вода). 
За израду калибрационе криве припремљен је основни раствор галне киселине, 
концентрације 5 mg mL-1. Прављена је серија разређења (1 mg mL-1 – 0,05 mg mL-1), при 
чему је поступак био идентичан као код анализе узорка, уз додатак стандарда одређене 




Слика 24. Калибрациона крива за одређивање укупних фенола 
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Користећи калибрациону криву стандардног раствора галне киселине, а на основу 
измерених апсорбанци узорака, добијена је концентрација C (mg mL-1) галне киселине у 
узорку из једначине праве (слика 24).  
Y=1.0999X+0.0276, R2=0.9993, 
Y – апсорбанца при 765 nm,  
X – концентрација галне киселине (mg mL-1), 
R2 – коефицијент детерминације. 
 
Резултати су изражени у mg еквивалентима галне киселине (GAE) g-1 суве материје 
узорка у семену пшенице, клијанцима, трави или mg еквивалентима галне киселине 
(GAE) 100 g-1 суве материје у кексу. Спектрофотометријска мерења вршена су на UV-
VIS спектрофотометру (Cary Series 300 Agilent Technologies).  
 
5.2.3.2. Одређивање укупних флавоноида 
 
Флавоноиди имају особину да са металима граде одговарајуће металне комплексе 
(Zhishen et al., 1999). Садржај укупних флавоноида одређиван је спектрофотометријском 
методом која се заснива на формирању комплекса између флавоноида и алуминијума 
(Ordonez et al., 2006). Посебно је значајан Al-комплекс приказан на слици 25. 
 
 





У 1 mL припремљеног узорка додавано је по 4 mL дестиловане воде, а након тога 
по 0,3 mL NaNO3 (5%). После 5 минута додавано је по 0,3 mL AlCl3 (10%), а минут 
касније по 2 mL 1М NaOH и допуњeно дестилованом водом до 10 mL (2,4 mL). Све је 
добро мешано на вортексу. Апсорбанце су очитаване на 510 nm (референтни узорак био 
је дестилована вода).  
За израду калибрационе криве (слика 26) припреман је основни раствор рутина, 
концентрације 1 mg mL-1. Припремана је серија разређења (1 mg mL-1 – 0,08 mg mL-1). На 
основу једначине калибрационе криве за рутин Y=0.595X+0.0012, R2=0.9992, 
израчунаван је садржај (mg mL-1) флавоноида у екстракционом раствору, који је 
превођен у садржај флавоноида у mg g-1 испитиваног узорка. Укупан садржај флавоноида 





Слика 26. Калибрациона крива за одређивање укупних 
флавоноида 
 
5.2.3.3. Одређивање концентрације фотосинтетичких пигмената пшеничних 
изданака 
 
Изолација хлорофила и каротеноида из зелених листова младе пшеничне траве 
вршена је по методи Lichtenthaler (1987). Екстракција је вршена 96% етанолом. Узорци 
од по 0,2 g исецканих свежих листова су потапани у по 10 mL етанола. Екстракција је 
вршена у воденом купатилу при 70 ºC±1, у трајању од 10 минута. Екстракције су вршене 
у три понављања. Садржај хлорофила и каротеноида одређиван је спектрофотометријски 
(слика 27). Забележене су вредности апсорбанце на три таласне дужине 470, 648 и 664 
nm на UV-VIS спектрофотометру (Cary Series 300 Agilent Technologies). 
  
Количина хлорофила и каротеноида у (µg mL-1 раствора екстракта) израчунавана је 
помоћу одговарајућих формула. 
 
1) Укупна количина хорофила: 
      C(а+б) =5,24∙A664 + 22,24∙A648 
2) Количина хлорофила а: 
       Cа =13,36∙A664 – 5,19∙A648 
3) Количина хлорофила б: 
       Cб =27,43∙A648 – 8,12∙A664 
4) Укупна количина каротеноида: 








Добјени резултати су представљени у mg g-1 суве материје.  
Однос хлорофила а и б израчунава се из количника вредности хлорофила а и 
хлорофила б (Cа/Cб), док се однос хорофила и каротеноида израчунава из количника 
њихових укупних вредности C(а+б)/ C(x+c).  
Однос масе зеленог материјала и етанола није константан, већ је препоручљиво да 
након екстракције хлорофила апсорбанца буде у одређеном опсегу, тј. треба водити 
рачуна да мерена аспорбанца не буде мања од 0,3, у том случају или концентровати 
узорак (упаравање) или користити већу масу биљног материјала, односно мању 
запремину растварача (Lichtenthaler, 1987).  
 




За одређивање антиоксидативне активности, применом АBTS-теста (Total 
Equivalent Capacity assay), коришћена је модификована метода (Re et al., 1999). Ова 
метода се заснива на „гашењу“ плаво-зеленог радикал-катјона 2,2’-азино-бис (3-
етилбензотиазолин-6-сулфонске киселине) АBTS-радикал катјон, који се формира 
хемијском или ензимском оксидацијом раствора ABTS-а. За оксидацију раствора АBTS-
а коришћен је раствор калијум-персулфата. Удео АBTS-радикала који „гасе“ различити 
антиоксиданси у функцији је концентрације и времена и мери се праћењем апсорбанце 





Слика 28а  механизам деловања ABTS-катјон радикала, б Тролокс (6-хидрокси-
2,5,7,8-тетраметилхроман-2-карбоксилна киселина) 
 
Основни раствор ABTS•+ је припремљен тако што се у водени раствор АBTS 
концентрације 7 mM, додавало онолико калијум-персулфата (K2S2O8) колико је потребно 
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да би се добила концентрација K2S2O8 од 2,45 mM. Пре употребе овај раствор је остављан 
да одстоји у мраку најмање 16 сати на собној температури и могао се користити у 
наредних пар дана. Овако припремљени основни раствор се разблаживао (око 80 пута) 
95% етанолом, док није постигнута апсорбанца од 0,7 ± 0,2 на λ=734 nm, да би се добио 
радни раствор ABTS•+, при чему је референтни узорак дестилована вода. Ова вредност 
апсорбанце (АВ) је неопходна код каснијег прорачуна. 
У припремљени радни ABTS•+ раствор (3 mL) додавано је по 30 µL узорка који се 
хомогенизује мућкањем на вортексу у току 6 минута. Након тога је мерена апсорпција 
на 734 nm (референтни узорак је дестилована вода).  







AB  апсорбанца у времену t=0 min, 
AA  апсорбанца након t=6 min, 
I (%)  проценат инхибиције. 
Добијенa вредност I (%) је превођена у µmol ТЕ g-1 или µmol ТЕ 100g-1 анализираног 
узорка. 
За израду калибрационе криве (слика 29) припремљен је основни раствор Тролокса. 
По 30 µL раствора Тролокса је мешано са по 3 mL АBTS-раствора, а након 
хомогенизације мућкањем на вортексу у току 6 минута мерена је апсорбанца на 734 nm 




Слика 29. Калибрациона крива за одређивање антиоксидативне активности ABTS 
радикалом 
 
DPPH- метода, одређивање DPPH „скевинџер” активности 
 
Капацитет хватања слободних радикала испитиваних узорака одређен је мерењем 
њихове способности да неутралишу DPPH∙- радикале (DPPH тест) (Brand-Williams et al., 
1995).  
Метода се заснива на праћењу трансформације љубичасто обојеног стабилног 
DPPH∙ радикала (2,2-дифенил-1-пикрилхидразил) у редуковану жуто обојену форму 
DPPH-H (Sanchez-Moreno et al., 1998, 1999; Lacham et al., 2007; Turkoglu et al., 2007). 
Механизам промене боје приказан је на слици 30. Ниво смањења интезитета обојености 





Слика 30. Механизам неуталисања слободног радикала DPPH радикалом (Becker at 
al., 2019) 
 
Припремaн је раствор DPPH• у етанолу чија је концентрација била 6∙10-5М. У 
припремљени DPPH• раствор (3,9 mL) додавано је по 0,1 mL узорка и мешано на 
вортексу. Епрувете су остављане по 30 минута у мраку, након чега су мерене апсорбанце 
(АА) на 515 nm, а као референтни узорак користила се дестилована вода. Мерена је и 
апсорпција припремљеног DPPH• раствора без додатка узорка (AB).  
 
Израчунавање антиоксидативности 
Капацитет везивања слободних радикала (радикал „скевинџер“ капацитета) 







AB  апсорпција у времену t=0 минута, 
AA  апсорпција након t=30 минута, 
I (%)  проценат инхибиције. 
Добијенa вредност I (%) је превођена у µmol TE g-1 или µmol TE 100g-1 одређиваног 
узорка. 




Слика 31. Калибрациона крива за одређивање антиоксидативне активности DPPH 
радикалом (лево) и промена боје из љубичасте у жуту након додавања узорка (десно) 
 
По 0,1 mL разблаженог раствора Тролокса мешано је са по 3,9 mL DPPH• раствора, 
након хомогенизације на вортексу, епрувете су остављене у мраку 30 минута. 
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Апсорбанца је мерена на 734 nm, на UV-VIS спектрофотометру (Cary Series 300 Agilent 
Technologies). 
 
5.2.3.5. Oдређивање садржаја -токоферола у семену пшенице, пшеничним 
клијанцима, пшеничној трави и кексу HPLC методом 
 
Припрема узорака за одређивање садржаја -токоферола вршена је по методи Žilić 
i sar. (2014). Као екстракционо средство коришћен је n-хексан. Фино самлевени узорак 
семена пшенице и кекса, величинe честице <500 µm и масе 1 g, помешан је са 10 mL n-
хексана. Смеша је интензивно мешана при 2500 о/min (шејкер IKA, Germany), на 
температури од 5±1°C, 30 min. Узорци су затим центрифугирани 15 минута на 6000 
о/min. Горњи слој је одвојан и упараван у атмосфери N2 (Nitrogen generator, MICRO, 
Italy), одржавањем температуре од 70±2 °C у воденом купатилу у одсуству светлости. 
Суви остатак након упаравања растворан је у 5 mL метанола и смеша је интензивно 
мешана (шејкер IKA, Germany) и центрифугирана 10 min на 5000 о/min. Припремљени 




Слика 32. Припрема узорака и пикови стандарда -токоферола 
концентрација од 0,13500 mg mL-1 
 
За припрему узорака пшеничних клијанаца и пшеничних изданака одмеравано је 
по 0,5 g прашкастих узорака који су мешани са 5 mL n-хексана. Мешање и 
центрифугирање вршено је као у поступку за припрему узорака семена пшенице. Након 
упаравања хексанског слоја, суви остатак је растваран у 2,5 mL метанола. Даљи третман 
био је исти као и код припреме узорака семена пшенице.  
Садржај -токоферола је одређен по методи Gimeno et al. (2000). Стандард -
токоферола растворен је у метанолу (HPLC чистоће) и чуван на -20 °C у тамној вијали. 
Направљен је радни раствор (c=500 µg mL-1), а од њега је прављена серија стандардних 
раствора у опсегу 0,13500 µg mL-1. Садржај -токоферола је одређиван на HPLC 
(Waters, САД): binary pump 1525, Dual absorbance detector 2487, Autosampler 717, TCR3 
Heater. Раздвајање је вршено на ODS2 Spherisorb колони (250x 4 mm, 5 µm), чија је 
температура одржавана на 45 °C. Проток мобилне фазе износио је 2 mL min-1 (A: метанол, 
B: вода. А:B=96:4) у изократском моду. Детектовање -токоферола вршено је на таласној 
дужини 292 nm. Калибрациона крива:Y =1,03e+0,04x-2,75e+0,004, R2=0.999, приказана 






Слика 33. Постављање узорака у Autosampler и калибрациона крива 
 
Подаци су обрађени помоћу софтверског пакета Empower. Пик стандарда се јављао 







Слика 34. Хроматограми стандарда -токоферола концентрације: 
 а  2,048 mg mL-1, б  200 mg mL-1  
 
Садржај -токоферола je изражен у µg g-1 суве материје у семена пшенице, 
пшеничним клијанцима, пшеничној трави и  у mg kg-1  суве материје у кексу. 
 
5.2.4. Одређивање садржаја макро- и микроелемената у биљном материјалу 
 
Садржај макро- и микроелемената одређен је у пшеничном семену сорти Ренесанса, 
Симонида и НС-40, као и њиховим клијанцима, добијеним наклијавањем у мраку на 20 
°C, 120 сати/5 дана, и пшеничној трави, сеченој 8. дана од ницања.  
Одмеравано је око 1 g биљног материјала. Након тога биљни материјал је разаран 
концентрованом HNO3 и 30% H2O2. Поступак се састојао у додавању 30 mL HNO3 и два 
пута по 3 mL 30% H2O2. Након разарања, раствор је цеђен и преношен у мерни суд од 50 
mL који је допуњен дестилованом водом до црте (Kalra, 1997). Одређивање садржаја 
елемената је вршено техником Индуковане спрегнуте плазме на ICP AES-у Termo iCAP 
6300 duo. Принцип методе се заснива на томе да узорак који се уводи у извор плазме 
испарава и разграђује се на слободне атоме и јоне. Сваки од присутних елемената у 
плазми се карактерише таласном дужином емисионе линије. Резултати су дати у mg kg-1. 
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Садржај укупног азота (N) и угљеника (C) одређен је сувим спаљивањем у Elementar 
Vario EL IIICNS. Садржај N и C је изражаван у %. Анализе су вршене у Институту за 
земљиште у Београду.  
 
5.2.5. Микродилуциона метода одређивања минималне инхибиторне 
концентрације 
 
Антибактеријска активност је тестирана одређивањем минималне инхибиторне 
концентрације (MIC), користећи микродилуциону методу, уз ресазурин као индикатор 
(Sarker et al., 2007). У сваки од 96 бунарчића микротитар-плоче унесено је по 50 µL 
Милер Хинтон хранљивог бујона (MHB), а 50 µL раствора испитиваног екстракта је 
додато у први ред плоче. Затим је примењена метода двоструког разбалажења. 10 µL 
разблажене бактеријске суспензије (концентрација бактерија од 5∙106 CFU/mL) и 10 µL 
раствора ресазуринa је додато у сваки бунарчић инокулисан бактеријама. Ресазурин је 
оксидационо-редукциони индикатор и користи се за процену раста микроба. То је плавa 
нефлуоресцентна и нетоксична боја која постаје пинк и флуоресцентна када се редукује 
до ресоруфина оксидоредуктазама унутар живих ћелија (McNicholl et al., 2007). 
Инокулиране плоче су инкубиране на 37 °C током 24 h за бактерије. MIC је дефинисана 
као најмања концентрација испитиванe супстанце која спречава промену боје ресазуринa 
од плаве до пинк. Довицин (комерцијални антибиотик) је коришћен као позитивна 
контрола. Тест за растварач је изведен да проучи дејство растварача 10% DMSO на раст 
микроорганизма. Примећено је да 10% DMSO није инхибирао раст микроорганизма. 
Такође, концентрација DMSO је додатно смањена због двоструког серијског разблажења 
(радна концентрација је 5% и мања). Сваки тест укључује контролу раста и контролу 
стерилности. Сви тестови су изведени у дупликату и MIC су биле константне; у случају 
да су се разликовале примењен је строжији критеријум.  
За испитивање антибактеријске активности екстраката коришћени су сојеви из 
ATCC колекције (American Type Culture Collection), који се и најчешће користе за 
испитивање ефикасности антимикробних супстанци (Gr+ бактерије: Staphylococcus 
aureus ATCC 25923, Listeria monocytogenes ATCC 43522, Listeria ivanovii ATCC 19119 и 
Gr- бактерије: Escherichia coli ATCC 25922, Salmonella enteritidis ATCC 13076, Klebsiella 
pneumoniae ATCC 31488, Enterobacter aerogenes ATCC 13048). 
 
5.2.6. Микробиолошка анализа кекса 
 
Микробиолошка анализа кекса подразумевала је одређивање укупног броја 
аеробних мезофилних бактерија, укупног броја квасаца и плесни, укупног броја 
аеробних спорогених бактерија, као и присуства сулфиторедукујућих клостридија, 
Escherichia coli и Salmonella spp.  
Микробиолошка анализа узорака кекса вршена је 48 сати након печења, а затим на 
сваких 30 дана у периоду од 7 месеци. Узорци за микробиолошку анализу су млевени у 
стерилним условима, до финог праха, a затим је припремано основно разблажење, 
мешањем 10 g узорка и 90 mL стерилног 0,85% NaCl. Након вортексирања - 5 минута на 
3000 о/min, по 1 mL супернатанта је пренесено у 9 mL стерилног физиолошког раствора 
и тако редом до добијања одговарајућег разблажења.  
За одређивање укупног броја аеробних мезофилних бактерија и укупног броја 
квасаца и плесни, узимано је по 1 mL из одговарајућег разблажења (основног и 10-1), 
пренесено у стерилне Петри-шоље и наливено одговарајућом охлађеном агаризованом 
подлогом (45 °С).  
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За одређивање броја спорогених бактерија основна разблажења узорака су 
загревана у воденом купатилу 10 минута на 80 °C, а затим је по 1 mL пренесено у Петри 
шоље и наливано охлађеним Хранљивим агаром (45 °С). 
Одређивање присуства сулфиторедукујућих клостридија вршено је тако што су 
епрувете са 1 mL основног разблажења, загреване у воденом купатилу 10 min на 80 °С, а 
затим је у епрувете наливан сулфитни агар. Висина агара у епруветама је била > од 14 
cm, а удаљеност агара од затварача < од 1 cm.  
За одређивање присуства Escherichia coli и Salmonella spp. узето је по 1 mL из 
основног разблажења, унесено у стерилне Петри-шоље и наливано одговарајућом 
охлађеном агаризованом подлогом (45°С). 
Након очвршћавања агара Петри-шоље су инкубиране у инкубатору: 
 на 25 °C 3 до 5 дана за одређивање квасаца и плесни; 
 на 37 °C, 24 h за одређивање Escherichia coli и укупног броја аеробних 
мезофилних бактерија; 




Слика 35. Микробиолошка анализа кекса 
 
Резултати су изражени као број формираних колонија по граму узорка (CFU g-1) за 
укупан број бактерија, плесни и квасаца. У случају Escherichia coli, Salmonella spp. и 
сулфиторедукујућих клостридија, резултати се изражавају као присутно/одсутно у 
испитиваном узорку.  
За одређивање укупног броја аеробних мезофилних и спорогених бактерија 
коришћен је хранљиви агар, за плесни и квасце Сабуро-декстрозни и сладни агар, за 
одређивање присуства Escherichia coli ендо-агар и Salmonella spp – СС агар. Све 
хранљиве подлоге су припремљене по произвођачкој спецификацији и изузев СС- агара, 
су стерилисане у аутоклаву на 121 °C у трајању од 20 минута. 
 
5.2.7. Статистичка анализа резултата истраживања 
Добијени резултати су обрађени методом анализе варијансе, једно- и 
двофакторијалног огледа (утицај трајања наклијавања на фитохемијска својства 
пшеничних клијанаца сорти НС-40С, Симонида и Ренесанса), а значајност разлика 
одређена је LSD-тестом. Статистичке анализе су рађене коришћењем статистичког 
програма STATISTICA 12 ( StatSoft, Inc. 2014) и GenStat 12. Корелациона анализа између 
садржаја укупних фенола и антиоксидативне активности кекса рађена је у Microsoft 
Excel-у. Добијени резултати у овом раду приказани су табеларно и графички. 
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6. РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА И ДИСКУСИЈА 
 
6.1. Хемијски састав семена пшенице сорти НС-40С, Симонида и Ренесанса 
 
У раду је анализиран хемијски састав семена три сорте пшенице  НС-40С, 
Симонида и Ренесанса ради њихове карактеризације. Хемијски састав је утврђиван на 
основу анализе садржаја протеина, сирових масти, скроба, пепела и суве материје (табела 
3). Процентуално учешће протеина било је најмање код семена сорте НС-40С (13,21%), 
а највеће код семена сорте Симонида (13,80%). Садржај масти је био 1,52% код сорте 
НС-40С, 1,54% код сорте Симонида и 1,58% код сорте Ренесанса. У семену сорте 
Ренесанса је нађен најмањи (1,40%), а у семену сорте Симонида највећи садржај пепела 
(1,61%), односно минералних материја. Садржај скроба као најважнијег резерног 
полисахарида (Parker and Ring, 2001) и доминантне компоненте многих жита (McKevith, 
2004; Goesaert et al., 2005) је варирао од 61,54 % код НС-40С до 63,47% код Ренесансе. 
Процентуално учешће укупних угљених хидрата било је највеће у семену сорте НС-40С 
(73,76), а најмање у семену сорте Симонида (72,54%). 
 
Табела 3. Хемијски састав семена пшенице сорти НС-40С, Симонида и Ренесанса 
 
Компонента/садржај  
                    % 
Семе пшенице 
НС 40С Симонида Ренесанса 
Влага  10,36 10,52        10,51 
Протеини  13,21c  13,80a 13,50b 
Липиди  1,52a    1,54a        1,58a 
Пепео  1,55b    1,61a        1,40c 
Скроб      61,54a    62,06a  63,47a 
Угљени хидрати*      73,36         72,54 73,01 
Подаци су изражени као средња вредност (n=2) у односу на суву материју. 
Различито слово у истом реду значи да постоји статистички значајна разлика на нивоу (p 
≤ 0,05) према LSD тесту. * 100  (% влаге + % пепела + % протеина + % липида) 
 
Генерално, семе сорте Симонида је имало значајно већи садржај протеина и 
минералних материја у поређењу са садржајем семена код остале две изучаване сорте 
пшенице. Испитиване сорте се нису статистички разликовале у садржају масти и скроба. 
Процентуално учешће скроба, укупних угљених хидрата и протеина у семену испитиваних 
сорти пшенице било је доминантно у односу на остале параметре њиховог квалитета и 
варирало је у оквиру граничних вредности, које наводе бројни други аутори (Belderok, 
2000; Parker and Ring, 2001; McKevith, 2004; Goesaert et al., 2005; Šramkováa et al., 2009). 
 
6.2. Утицај врсте растварача на ултразвучну екстракцију укупних фенола из 
семена пшенице сорти НС-40С, Симонида и Ренесанса 
 
Полифенолна једињења из биљног материјала могу се изоловати различитим 
поступцима екстракције. Поред начина екстракције, на количину изолованих једињења 
утиче и избор растварача (Moller et al., 1999). У овом експерименту примењена је 
ултразвучна екстракција, при чему су следећи параметри били константни: снага 
ултразвука, фреквенција ултразвучних таласа, трајање ектракције, температура, однос 
чврсте и течне фазе. Ради проучавања ефикасности екстракције различитих биолошки 
активних материја из семена пшенице (Triticum aestivum) сорти НС-40С, Симонида и 
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Ренесанса примењивани су различити растварачи: вода, 50%, ацетон, 70% ацетон, 
ацетон, 50% етанол, 70% етанол и 96% етанол.  
За квантитативно одређивање укупних фенола у биљном материјалу примењена је 
Фолинова метода, уз галну киселину као стандард (Singleton and Rossi, 1965). Добијени 
резултати су изражени у mg еквивалентима галне кислине (GAE) на грам суве материје 
(mg GAE g-1 с.м), графикон 1а, 1б.  
Из садржаја екстрахованих фенола из семена све три сорте пшенице (НС-40С, 
Симонида и Ренесанса) – графикон 1а, види се да је избор растварача имао значајан 
утицај на садржај екстрахованих фенола, при чему се као најбољи екстрагенс издвојио 
50% ацетон (1,75; 1,53 и 1,68 mg GAE g-1 с.м), затим 50% етанол (1,13; 1,30 и 1,35 mg 
GAE g-1 с.м), 70% ацетон (1,25; 1,12 и 1,31 mg GAE g-1 с.м), 70% етанол (1,11; 1,01 и 1,26 
mg GAE g-1 с.м), док су ацетон (0,24; 0,31 и 0,67 mg GAE g-1 с.м) и 96% етанол (0,16; 0,17 
и 0,10 mg GAE g-1 с.м) испољили најмању ефикасност, мању и од воде као екстрагенса 




Графикон 1а. Утицај врсте растварача на ултразвучну екстракцију укупних фенола из 
семена пшенице сорти НС-40С, Симонида и Ренесанса 
 
Из графикона 1б, који приказује садржај просечно екстрахованих фенола из семена 
све три сорте пшенице, види се да је 50% ацетон био ефикаснији екстрагенс (1,66 mg 
GAE g-1 с.м) од 50% етанола (1,26 mg GAE g-1 с.м), 70% ацетона (1,20 mg GAE g-1 с.м), 
70% етанола (1,13 mg GAEg -1 с.м), воде (0,93 mg GAE g -1 с.м), ацетона (0,41 mg GAE g-





























































































































Графикон 1б. Просечне вредности укупних фенола екстрахованих са 
различитим растварачима из семена све три сорте пшенице 
 
Из резултата ових истраживања види се да испитивани екстрагенси нису 
подједнако ефикасно екстраховали укупне феноле из семена пшенице, и да је додавање 
воде у коришћене раствараче (етанол и ацетон) условило већи интензитет екстракције 
укупних фенола, јер су водени растварачи ефикаснији у екстракцији укупних фенола у 
поређењу са њиховим одговарајућим апсолутним растварачима (Cacace and Mazza, 2003; 
Othman et al., 2007; Li et al., 2012; Singh et al., 2012; Galanakis et al., 2013; D’Alessandro et 
al., 2014; Do et al., 2014; Dey и Kuhad., 2014; Abozed et al., 2014; Dahmoune et al., 2015; 
Smuda et al., 2018). Исто тако, физичке карактеристике растварача значајно утичу на 
укупан принос фенолних једињења.  
Висока концентрација укупних фенола, екстрахованих 50% етанолом, могла би се 
објаснити тиме што ова врста растварача брже дифундује у поре биљног материјала и 
биљни материјал лакше испушта биоактивна једињења (Othman et al., 2007; López-Perea., 
2019). Повећање концентрације етанола у етанолно-воденим смешама резултирало је 
повећањем екстракције фенолних једињења. Етанолно-водена смеша са 50% етанола 
(1,26 mg GAE g-1 с.м), била је ефикаснија у односу на смешу са 70% етанола (1,13 mg 
GAE g-1 с.м), и са даљим повећањем удела етанола у екстракционој смеши, садржај 
екстрахованих фенола се смањивао до 0,15 mg GAE g-1 с.м. у 96% етанолу (графикон 1б). 
Ова појава се објашњава чињеницом да повећање концентрације етанола, али само до 
одређеног нивоа, доводи до убрзаног продирања растварача кроз ћелијске мембране 
биљног ткива и веће ефикасности екстракције. Али, даље повећање садржаја етанола у 
смеши, мења поларност растварача, убрзава се екстракција примеса из биљног 
материјала, отежава се процес дифузије, а јавља се и коагулација протеина (Yang et al., 
2009; Li et al., 2012). Сличан тренд у својим истраживањима су запазили Bucić-Kojić et 
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6.3. Утицај примењеног екстракционог поступка на екстракцију укупних фенола 
из семена пшенице сорти НС-40С, Симонида и Ренесанса 
 
Ради испитивања утицаја екстракционог поступка на екстракцију укупних фенола 
из семена пшенице примењена су два начина екстракције који су испољили различиту 
ефикасност екстракције укупних фенола (табела 4). 
 
Табела 4. Утицај екстракционог поступка на садржај екстрахованих укупних 
фенола из семена пшенице 
 
Сорта                                 Садржај укупних фенола, mg GAE g-1 с.м. 
                           Начини екстракције  
Ултразвучна, 70% 
етанол 
У воденом купатилу, 70 °C, 
70% етанол 
НС-40С 1,13b 3,44a 
Симонида 1,01b 3,50a 
Ренесанса 1,26b 2,88a 
Просечно  1,13b                       3,27a 
Резултати су приказани као средња вредност (n=3). Различито слово у истом реду, 
значи да постоји статистички значајна разлика на нивоу од p<0,01 према LSD тесту. 
 
Из табеле се може видети да начин екстракције има значајан утицај на количину 
екстрахованих фенола, и да се екстракција у воденом купатилу на 70 °C, уз 70% етанол, 
показала као ефикаснији метод ектракције укупних фенола из семена свих сорти 
пшенице, у односу на ултразвучну екстракцију. При екстракцији у воденом купатилу 
садржај укупних фенола у семену пшенице сорти НС-40С, Симонида и Ренесанса био је 
значајно већи (3,44; 3,50 и 2,88 mg GAE g-1 с.м), него при ултразвучној екстракцији (1,13; 
1,01 и 1,26 mg GAE g-1 с.м), што је у складу са резултатима Zielinski and Troszinska (2000) 
који су утврдили да метода, трајање и температура екстракције утичу на садржај укупних 
фенола у семену житарица. 
Анализом резултата је утврђено да је при екстракцији на 70 °C дошло до повећања 
садржаја фенолних једињења у екстракту, јер се са порастом температуре смањује 
вискозитет екстракционе смеше, растварач боље продире кроз биљни материјал у поре 
чврстог узорка, што резултира бржим преносом масе, растварањем једињења од интереса 
и побољшањем екстракције код дифузионо-зависних екстракционих процеса (Pavlić, 
2017). Такође са порастом температуре јављају се и негативни ефекти, повећава се 
испарљивост растварача, а може доћи и до деградације фенолних једињења. Због тога је 
висина температуре лимитирана тачком кључања примењеног растварача и била је нижа 
од температуре кључања екстрагенса. С обзиром на то да се највећи део фенолних 
једињења у семену налази у везаном облику, загревање је довело до ослобађања дела 
везаних полифенолних једињења, што је условило прерасподелу односа слободних и 
везаних фенолних једињења и повећање садржаја екстрахованих фенола. Повећана 
температура доводи до нарушавања структуре ћелијске мембране и пуцања ћелијског 
зида, чиме се повећава екстрабилност полифенола везаних за компоненте мембране, 
ћелијског зида и ћелијског матрикса (Peleg et al., 1991; Dewanto et al., 2002; Jeong et al., 






6.4. Утицај врсте растварача на ултразвучну екстракцију укупних флавоноида из 
семена пшенице сорти НС-40С, Симонида и Ренесанса 
 
За квантитативно одређивање укупних флавоноида у семену пшенице сорти НС-
40С, Симонида и Ренесанса коришћена је метода са AlCl3, a резултати су изражени у mg 




Графикон 2a. Утицај врсте растварача, примењених при ултразвучној екстракцији, 
на количину екстрахованих флавоноида из семена пшенице сорти НС-40С, 
Симонида и Ренесанса 
 
Ултразвучна екстракција укупних флавоноида из семена пшенице сорти НС-40С, 
Симонида и Ренесанса, уз примену 50% ацетона (0,47; 0,46 и 0,40 mg RE g-1 с.м) и 50% 
етанола (0,43; 0,37 и 0,44 mg RE g-1 с.м), била је значајно ефикаснија у односу на 
екстракцију помоћу воде (0,20; 0,14 и 0,06 mg RE g-1 с.м)  графикон 2а. 
Сагледавајући просечне вредности садржаја укупних флавоноида, екстрахованих 
из семена свих сорти пшенице (графикон 2б) види се да су 50% ацетон и 50% етанол 
екстраховали приближно исте, али, у односу на воду као екстрагенс (0,13 mg RE g-1 с.м) 
значајно веће количине флавоноида (0,44; 0,42 mg RE g-1 с.м). Ово стога, што се 
додавањем воде етанолу и ацетону повећава поларитет растварача и систем бива 
способан да екстрахује једињења ниске, средње и високе поларности, која чине велики 












































Графикон 2б. Утицај врсте растварача, примењених при ултразвучној 
екстракцији, на просечну количину екстрахованих флавоноида из 
семена све три сорте пшенице 
 
6.5. Утицај растварача, примењених при ултразвучној екстракцији, на 
антиоксидативну активност екстраката из семена пшенице сорти НС-40С, 
Симонида и Ренесанса 
 
Антиоксидативна активност (АОА) екстраката, добијених из семена пшенице све 
три испитиване сорте пшенице, уз примену ултразвучне екстракције са различитим 
екстрагенсима одређивана је АBTS- (графикон 3а, 3б) и DPPH-тестом (графикон 4а, 4б). 
Антиоксидативна активност екстраката семена пшенице сорти НС-40С, Симонида 
и Ренесанса, уз примену АBTS-методе била је највећа у случају примене ацетона код 
сорти НС-40С (26,14%) и Ренесанса (22,64%) и 96% етанола код сорте Симонида 
(18,17%), а најмања при примени 50% ацетона код сорти НС-40С (14,56%) и Симонида 
(12,49%) и 50% етанола код сорте Ренесанса (11,83%). У случају примене DPPH-методе 
већа антиоксидативна активност екстраката семена пшенице сорти НС-40С, Симонида и 
Ренесанса била је уз примену 96% етанола (5,20; 4,80 и 4,70%) у односу на ацетон (4,58; 
4,30; 4,07%)  графикон 4а.  
На основу просечних вредности антиоксидативне активности екстраката семена 
пшенице, испитиваних АBTS- и DPPH-методом (графикон 3б, 4б) може се констатовати 
да је антиоксидативна активност екстраката семена пшенице, мерена АBTS- методом, 
била највећа у екстрактима са применом ацетона (22,1%) и 70% ацетона (20,8%), а да је 
при примени DPPH-методе 96% етанолски екстракт испољио већу ефикасност (4,92%) 


































Графикон 3а. Утицај врсте растварача, примењених при ултразвучној екстракцији, 
на антиоксидативну активност семена пшенице сорти НС-40С, Симонида и 




Графикон 3б. Утицај врсте растварача, примењених при ултразвучној 
екстракцији, на просечне вредности антиоксидативне активности семена 














































































































































































































Графикон 4а. Утицај врсте растварача, примењених при ултразвучној 
екстракцији, на антиоксидативну активност семена испитиваних сорти 
пшенице, мерене DPPH-методом 
 
 
Графикон 4б. Утицај врсте растварача, примењених при ултразвучној 
екстракцији, на просечне вредности антиоксидативне активности 
семена пшенице, која је мерена DPPH-методом 
 
Из добијених резултата се види да је антиоксидативна активност екстраката семена 
пшенице била већа при примени ABTS-методе, него при примени DPPH- методе, због 
тога што ABTS реагенс има већу реактивност и способност да реагује са широким 
спектром антиоксиданата (Kaneda et al., 1995; Stratil et al., 2007; Yang et al., 2007). ABTS 
метода је применљива на липофилне и хидрофилне антиоксиданте укључујући 
флавоноиде, хидроксицинамате и каротеноиде (Re et al., 1999), док се DPPH користи за 
процену антиоксидативне активности фенолних једињења. Фенолна једињења, у складу 
са хемијском структуром, различито се понашају у односу на радикале (Zhao et al., 2006), 
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једињења и флавоноида. Kähkönen et al. (2001) су мишљења да укупан актиоксидативни 
потенцијал не зависи само од укупних фенола, већ и од других једињења, као што су 
токофероли, каротеноиди, аскорбинска киселина итд. 
Потврду добијених резултата о утицају различитих растварача и типа екстракције 
на антиоксидативну активност налазимо и у радовима других аутора. С тим у вези 
резултати (Zhou and Yu, 2004; Pérez-Jiménez et al., 2008; Stefanello et al., 2018), указују да 
антиоксидативни потенцијал добијених биљних екстраката зависи од примењених 
растварача и антиоксидативног потенцијала једињења различите поларности, хемијске 
структуре, селективности и механизма деловања слободних радикала (Zhao et al., 2006; 
El-Sayed al., 2008; Floegel et al., 2011; Lopez-Perea, 2019; Xu et al., 2019), синергистичке 
интеракције између фенола и једињења попут растворљивих угљених хидрата и 
протеина, као и синергизма између појединих антиоксиданата у матриксу (Vinson et al., 
2001; Sun and Ho, 2005; Xu et al., 2019). 
 
6.6. Садржај биоактивних материја у семену пшенице сорти НС-40С, Симонида и 
Ренесанса  
 
Из упоредног приказа садржаја укупних фенола, флавоноида, -токоферола и 
антиоксидативне активности семена пшенице сорти НС-40С, Симонида и Ренесанса 
(табела 5), екстрахованих уз 50% ацетон при ултразвучној екстракцији, види се да је 
садржај укупних фенола био од 1,53 mg GAE g-1 с.м. у семену сорте Симонида, преко 
1,69 mg GAE g-1 с.м. у семену сорте Ренесанса, до 1,75 mg GAE g-1 с.м. у семену сорте 
НС-40С.  
 
Табела 5. Садржај укупних фенола, флавоноида, -токоферола и антиоксидативне 




mg GAE g-1 с.м. 
Укупни 
флавоноиди, 
mg RE g-1с.м. 
-
токоферол,  
µg g-1 с.м. 
ABTS, 
µmol TE g-1 
с.м. 
НС-40С 1,75a 0,47a 18,77ab 3,97a 
Симонида 1,53b 0,46a       16,83b 3,23b 
Ренесанса  1,69ab 0,40b 20,60a   3,67ab 
Просечно           1,66         0,44       18,70 3,62 
Резултати су приказани као средње вредности (n=3). Вредности обележене различитим малим 
словима по колонама значајно се разликују на нивоу p<0,05 према LSD тесту. 
 
Садржаји укупних флавоноида у семену пшенице сорти НС-40С (0,47 mg RE g-1 
с.м) и Симонида (0,46 mg RE g-1с.м) нису се статистички значајно разликовали, док је 
њихов садржај у семену сорте Ренесанса био значајно мањи (0,40 mg RE g-1с.м). 
Просечан садржај укупних фенола и флавоноида у семену све три сорте пшенице, 
екстрахованих 50% ацетоном, износио је 1,66 mg GAE g-1 с.м., односно 0,44 mg RE g-1 
с.м., што је прилично високо, и резултат је, највероватније, присуства алеуронског слоја 
у семену (Liyana-Pathirana and Shahidi., 2007; Hung et al., 2009; Sharma and Gujral, 2010; 
Sedej et al., 2011).  
У погледу садржаја укупних фенола и флавоноида у семену три испитиване сорте 
пшенице добијени резултати су у сагласности са резултатима других аутора (El-Sayed et 
al., 2008; Pasqualone et al., 2014; Yu and Beta, 2015; Durazzo et al., 2015), мада треба имати 
у виду да на њихово присуство у семену утичу и фактори околне средине (Reyes et al., 
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2003; Vaher et al., 2010) и генетичка основа (Hernández et al., 2011; Ragaee et al., 2012), 
као и њихова интеракција (López-Perea, 2019).  
Садржај -токоферола у семену испитиваних сората пшенице одређиван је течно-
хроматографском методом, уз UV детекцију на 292 nm, при чему се пик јављао при 
ретенционом времену од 4,5 min (слика 36). Просечан садржај -токоферола у семену 
пшенице износио је 18,70 µg g-1 с.м., а у зависности од сорте кретао се од 16,83 µg g-1 с.м. 
код семена сорте Симонида, 18,77 µg g-1 с.м. у семену сорте НС-40С, до 20,60 µg g-1 с.м. 
у семену сорте Ренесанса (табела 5), што у великој мери зависи од великог броја фактора 
 генотипа, примењених агротехничких мера, складиштења семена итд. (Tiwari and 
Cummins., 2009).  
 
 
Слика 36. Хроматограм алфа-токоферола у семену пшенице 
 




Слика 37. Хроматограми -токоферола у 
семену пшенице сорти Ренесанса  црвено, 
Симонида  зелено и НС-40С  плаво 
 
Вредности садржаја -токоферола у семену испитиваних сорти пшенице биле су у 
границама које су добили многи аутори (Ruibal-Mendieta et al., 2005; Hidalgo et al., 2006; 
Abdel-Aal and Rabalski., 2008; Lampi et al., 2008; Tiwari и Cummins., 2009; Hejtmankova et 
al., 2010; Öztürk et al., 2012; Hussain et al., 2012; Giambanelli et al., 2013; Jeong et al., 2017), 
али и нешто веће него што су утврдили Zielinski et al. (2001); El-Sayed et al. (2008); 
Konopka et al. (2012).  
Антиоксидативни потенцијал 50% ацетонских екстраката семена испитиваних 
сората пшенице, као мера антиоксидативних компонената присутних у систему (укупни 
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феноли, флавоноиди, -токофероли, каротеноиди итд), у просеку је износио 3,62 µmol 
TE g-1 с.м., док су се његове вредности код појединих сората кретале од 3,23 за семе сорте 
Симонида до 3,97 µmol TE g-1 с.м. за семе сорте НС-40С (табела 5), што је у сагласности 
са резултатима Lv et al. (2012) и Yu and Beta. (2015). 
 
6.7. Утицај трајања и начина наклијавања на фитохемијска својства пшеничних 
клијанаца сорти НС-40С, Симонида и Ренесанса 
 
6.7.1. Утицај трајања наклијавања на фитохемијска својства пшеничних 
клијанаца сорти НС-40С, Симонида и Ренесанса 
 
У овом делу истраживања задатак је био да се утврди да ли ће разлика у трајању 
наклијавања довести до промена у садржају укупних фенола и -токоферола у 
клијанцима који су добијени наклијавањем семена пшенице сорти НС-40С, Симонида, 
Ренесанса, у мраку на 20 °C у току 5 и 6 дана и сушени у струји топлог ваздуха на 60 °C 
(табела 6 и 7). 
Ако се посматра садржај укупних фенола у клијанцима наклијаваним 120 h може 
се видети да се добијени клијанци сорти НС-40С и Симонида нису статистички 
разликовали (13,9; 14,3 mg GAE g-1 с.м), док су клијанци сорте Ренесанса имали 
статистички значајно мањи ниво укупних фенола (12,6 mg GAE g-1 с.м). Исти тренд је 
био и код наклијавања у трајању од 144 h. Сорта је и овде испољила утицај, али ако се 
посматра садржај укупних фенола у оквиру исте сорте, али различите дужине трајања 
наклијавања, види се да су разлике у садржају укупних фенола статистички незначајне. 
Садржај укупних фенола у клијанцима добијеним наклијавањем 120 и 144 h износио је 
13,9 и 14,5 mg GAE g-1 с.м. (НС-40С); 14,3 и 14,4 mg GAE g-1 с.м. (Симонида) и 12,6; 12,7 
mg GAE g-1 с.м. (Ренесанса), односно, 24 сата дуже наклијавање није условило значајне 
промене у садржају укупних фенола (табела 6).  
 
Табела 6. Садржај укупних фенола у клијанцима наклијаваним у мраку 120 и 144 h 
 
Поредећи садржај -токоферола у пшеничним клијанацима, добијеним у 
наведеним условима (наклијавање семена у мраку на 20 °C у трајању од 120 и 144 сата) 
види се да је садржај -токоферола у клијанцима, добијеним након 144 сати наклијавања, 
био статистички значајно већи код све три испитиване сорте (НС-40С, Симонида и 
Ренесанса) и износио је 70,7; 59,7 и 73,4 µg g-1 с.м. у односу на наклијавање које је трајало 
120 h (40,3; 50,7 и 63,4 µg g-1 с.м). Дакле, разлика у трајању наклијавања од 24 h имала је 
утицај на испољавање значајног повећања садржаја -токоферола у пшеничним 







Трајање                         Садржај укупних фенола, mg GAEg-1 с.м. 
наклијавања       НС-40С Симонида Ренесанса Просек време 
120 h/5 дана 13,9a 14,3a 12,6b 13,6a 
144 h/6 дана 14,5a 14,4a 12,7b 13,9a 
Просек  14,2a 14,3a 12,7b  
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Табела 7. Садржај -токоферола у пшеничним клијанцима наклијаваним у мраку 120 и 
144 h 
 
Просечно повећање садржаја -токоферола у клијанцима наклијаваним 144 h било 
је 3,63 пута веће, а у клијанцима добијеним наклијавањем 120 h 2,57 пута веће у односу 
на просечан садржај у семену 18,7 µg g-1 (табела 5). Статистички значајно повећање 
садржаја -токоферола са продужавањем времена наклијавања у складу је и са 
резултатима других аутора (Yang et al., 2001; Öztürk et al., 2012; Tarasevičienė et al., 2019).  
 
6.7.2. Утицај начина наклијавања на фитохемијска својства пшеничних 
клијанаца сорти НС-40С, Симонида и Ренесанса 
 
У овом делу рада упоређивани су резултати садржаја одређених биоактивних 
материја (укупни феноли и флавоноиди, -токоферол и антиоксидативна активност) у 
пшеничним клијанцима добијеним на два различита начина: 
на први начин – пшенични клијанци су добијени наклијавањем пшеничног семена 
сорти Симонида, Ренесанса и НС-40С у режиму наклијавања, који се састојао из 
светлосног режима (16 h, при 25 °C) и тамног режима (8 h, при 20 °C) и укупном трајању 
наклијавања од 80 h, након чега је вршено сушење лиофилизацијом; 
на други начин – пшенични клијанци су добијени наклијавањем семена пшенице 
у мраку (144 h при 20 °C) и сушени у струји топлог ваздуха (60 °C).  
 
Табела 8. Садржај укупних фенола, флавоноида, -токоферола и антиоксидативни  
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НС-40С 20,57b 9,91c 32,84b 83,39a 17,16a 97,20a 60,92a 
Симонида 20,44b 11,98b 29,51c 78,50c 15,98c 94,69b 58,84c 
Ренесанса 21,48a 13,59a 43,49а  80,39b 16,48b 94,32b 59,93b 
Просек    20,83       11,83      35,30 80,76 16,54 95,40    59,57 
Резултати су приказани као средња вредност (n=3). Различита слова у истој колони значи да 
постоји статистички значајна разлика на нивоу од p<0,05, према LSD тесту.  
 
Резултати анализа пшеничних клијанаца добијених првим начином (табела 8) 
показали су да се садржај укупних фенола у клијанцима кретао од 20,44 mg GAE g-1 с.м. 
код сорте Симонида до 21,48 mg GAE g-1 с.м. код сорте Ренесанса. Разлике у садржају 
укупних фенола за наведене сорте пшенице су биле статистички значајне. Садржај 
укупних флавоноида варирао је од 9,91 код сорте НС-40С до 13,59 mg RE g-1 с.м. код  
клијанаца сорте Ренесанса. Садржај -токоферола је значајно варирао и кретао се од 
29,51 µg g-1 с.м. код клијанаца сорте Симонида до 43,49 µg g-1с.м. код клијанаца сорте 
Ренесанса. Клијанци сорте Ренесанса, добијени овим начином наклијавања, имали су 
највећи садржај укупних фенола, флавоноида и -токоферола. Највећи антиоксидативни 
Трајање                                  Садржај -токоферола, µg g-1 с.м. 
наклијавања    НС-40С   Симонида Ренесанса Просек време 
120 h/5дана   40,3b 50,7c  53,4bc 48,1b 
144 h/6 дана   70,7a 59,7b       73,4a 67,9a 
Просек    55,5b 55,2b 63,4a  
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потенцијал, мерен и ABTS- и DPPH-методом, имали су пшенични клијанци сорте НС-
40С (% инхибиције 97,20 и 83,39). 
Из резултата анализе пшеничних клијанаца, добијених на други начин (табела 9), 
види се да се клијанци сорти НС-40С и Симонида нису значајно разликовали у погледу 
садржаја укупних фенола (14,51 и 14,36 mg GAE g-1 с.м), а да су клијанци сорте Ренесанса 
имали значајно мањи садржај укупних фенола (12,74 mg GAE g-1 с.м) у односу на 
претходно наведене сорте пшенице.  
 
Табела 9. Садржај укупних фенола, флавоноида, -токоферола и антиоксидативни 
потенцијал у пшеничним клијанцима добијеним по другом начину наклијавања 
Резултати су приказани као средња вредност (n=3). Различита слова у истој колони значи да 
постоји статистички значајна разлика на нивоу од p<0,05, према LSD тесту. 
 
Садржај укупних флавоноида био је највећи у клијанцима сорте Симонида (11,81 
mg RE g-1 с.м),  а у клијанцима сорти Ренесанса и НС-40С садржај флавоноида је био 
значајно мањи (7,59 и 7,60 mg RE g-1 с.м). Клијанци сорте Ренесанса, у поређењу са 
клијанцима сорти Симонида и НС-40С, имали су значајно већи садржај -токоферола 
(73,40 µg g-1 с.м). 
Клијанци добијени наклијавањем у условима дефинисаним првим начином (у 
комбинацији светлосног режима (16 h, при 25 °C) и тамног режима (8 h, при 20 °C) и 
укупном трајању наклијавања од 80 h) имали су већи просечни садржај укупних фенола, 
флавоноида и антиоксидативни потенцијал у односу на клијанце добијене наклијавањем 
дефинисаним другим начином. Добијене вредности представљају највероватније 
резултат утицаја светлосног режима и интензивније синтезе фенола, флавоноида и 
других биолошки активних супстанци, о чему својим истраживањима сведоче Liu et al. 
(2016), Xiang et al. (2017), Benincasa et al. (2019). Осим тога, лиофилизациони начин 
сушења, према првом начину, условио је повећану екстракцију различитих фитохемијских 
једињења (Chou and Chua, 2001; Asami et al., 2003; Devic et al., 2010; Goulas and Manganaris, 
2012; Calín-Sánchez et al., 2013; Karaman et al., 2014). С друге стране, високе температуре 
дехидратације клијанаца, према другом начину, условиле су већи губитак фитохемијских 
једињења  фенола, флавоноида и др. (Orphanides et al., 2013). 
Просечан садржај фенола у клијанцима, добијеним првим начином, износио је 
20,83 mg GAE g-1 с.м., а у клијанцима добијеним другим начином 13,87 mg GAE g-1 с.м. 
(табела 8, 9). Међутим, без обзира на начин наклијавања, добијени пшенични клијанци 
су имали значајно већи садржај укупних фенола у поређењу са садржајем у семену 
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НС-40С 14,51a  7,60b 70,70b 73,48b 14,49b 91,26a 50,43a 
Симонида 14,36a 11,81a       59,70c 79,25a   15,93a 91,82a 50,75a 
Ренесанса 12,74b  7,59b  73,40a 77,44a 15,24ab 84,18b 46,62b 




Слика 38. Обојења раствора чији је интензитет сразмеран 
количини фенолних једињења а који се мери на 760 nm: 
лево  семе пшенице, средина  клијанци наклијавани 
првим начином, десно  другим начином 
Просечан садржај укупних флавоноида у клијанцима, добијеним у поступку на 
први начин био је 11,83 mg RE g-1 с.м., а у клијанцима добијеним другим начином  9 mg 
RE g-1 с.м. (табеле 8 и 9), док је у семену пшенице износио 0,44 mg RE g-1 с.м (табела 5). 
Клијанци добијени у поступку на први начин (у комбинацији светлосног режима (16 h, 
при 25 °C) и тамног режима (8 h, при 20 °C) и укупном трајању наклијавања од 80 h) 
имали су већи антиоксидативни потенцијал (59,57 µmol ТЕ g-1 с.м) у поређењу са 
клијанцима добијеним у поступку на други начин (наклијавање у мраку 144 h при 20 °C) 
који је износио (49,27 µmol ТЕ g-1 с.м). Једино је садржај -токоферола био значајно већи 
у клијанцима добијеним на други начин (у мраку 144 h при 20 °C). Генерално, током 
клијања значајно се повећао садржај -токоферола у клијанцима добијеним на оба 
начина наклијавања код све три сорте пшенице (Симониде, Ренесансе и НС - 40С), с тим 
што је повећање било значајнo веће код клијанаца добијених другим начином 
наклијавања. Садржај -токоферола у семену пшенице се кретао у опсегу од 16,8 до 20,6 
µg g-1 (табела 5), тј. просечна вредност  -токоферола је износила 18,7 µg g-1, а у 
клијанцима од 35,3 код првог начина до 67,9 µg g- 1 с.м. код другог начина. Зависно од 
услова и времена наклијавања, просечан садржај -токоферола у клијанцима је био од 
1,89 пута већи при првом начину наклијавања, до 3,63 пута при другом начину 
наклијавања у односу на просечан садржај у семену пшенице. Садржај -токоферола у 
испитиваним клијанцима био је знатно већи у клијанцима добијеним у мраку (на 20 °C, 
у времену од 144 h) у односу на клијанце добијене после 80 h у наизменичном режиму 
наклијавања (светлост/мрак, 25/20 °C). Међутим, у овом случају се не може говорити о 
утицају неког појединачног фактора, с обзиром на то да су и услови наклијавања и 
сушења били потпуно различити. На садржај -токоферола у пшеничним клијанацима 
утичу и сорта и примењени режим наклијавања (трајање наклијавања, температура, 
присуство/одсуство светлости). Чињеница је да се при истим условима наклијавања 
(температура од 20 °C, наклијавање у мраку, време од 120 и 144 h) садржај -токоферола 
повећава са дужином трајања наклијавања, односно да је разлика у трајању наклијавања 
од 24 h резултирала повећањем садржаја -токоферола (табела 7). То је у складу са 
тврдњом Lemmens et al. (2019) који тврде да садржај витамина у клијанцима житарица, 
па самим тим и садржај токола, односно -токоферола, у највећој мери зависи од врсте 
житарице и услова наклијавања. 
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Просечна вредност антиоксидативног потенцијала екстраката клијанаца добијених 
на први начин и клијанаца добијених на други начин је висока (табела 8, 9), али је исти 
нешто већи код клијанаца добијених на први начин. Антиоксидативни потенцијал 
екстраката клијанаца, добијених на први начин (наклијаваних 80 сати и сушених 
лиофилизацијом) био је 80,76% (DPPH), односно 95,40% (ABTS), док је код екстраката 
клијанаца добијених на други начин (наклијаваних 144 сата у мраку и сушених у струји 
топлог ваздуха) износио 76,73% (DPPH), односно 89,09% (ABTS). Анализа вредности 
антиоксидативног потенцијала у µmol TE g-1 с.м. показује да су клијанци добијени на 
први начин (наклијавањем 80 сати, па лиофилизовани) имали за 8%, односно за 17,3% 
већи антиоксидативни потенцијал у односу на клијанце добијене наклијавањем на други 
начин  144 h у мраку и сушене на 60 °C (DPPH, ABTS-тест). Наклијавање на први начин 
се вршило у режиму смене светлости и мрака, док је наклијавање на други начин било 
само у мраку. Фоторецептивни системи реагују на интензитет и квалитет светлости, као 
и на трајање и испрекиданост светлости, одређујући тако морфогенетске промене 
биљака, функционисање фотосинтетског апарата и тренд метаболичких путева 
(Samuolienė et al., 2011). Штавише, услови осветљења могу изазвати фотооксидативне 
промене у биљкама, што доводи до измењеног деловања антиоксидативног одбрамбеног 
система (Xu et al., 2019). Xiang et al. (2017) у свом истраживању наводе да је у поређењу 
са наклијавањем у мраку, излагање светлости стимулисало стварање фенолних киселина.  
Ако се упореде садржаји укупних фенола може се видети да је садржај фенола у 
клијанцима добијеним у поступку на први начин, био већи (66%) и износио је 20,83 mg 
GAE g-1 с.м., у односу на клијанце добијене у поступку на други начин  13,87 mg GAE-
1 g с.м., али је просечан садржај -токоферола у клијанцима, који такође доприносе 
укупном антиоксидативном потенцијалу, био значајно већи у клијанцима добијеним на 
други начин 67,90 µg g-1, (скоро два пута већи у односу на просечну вредност у 
клијанцима добијеним на први начин  35,3 µg g-1 с.м). Антиоксидативном потенцијалу 
екстраката клијанаца, добијених на први начин, доприноси садржај укупних фенола, 
флавоноида и -токоферола, а антиоксидативном потенцијалу екстраката клијанаца 
добијених на други начин, сушених у струји топлог ваздуха, доприносе не само 
полифенолна једињења и -токофероли, већ и продукти Мајарових (Maillard) реакција о 
чему говоре и резултати других аутора (Adam et al., 2000). Током клијања, као резултат 
активирања хидролитичких ензима, који разлажу сложене молекуле скроба, 
полисахарида и протеина, се повећава садржај једноставних шећера и аминокиселина 
(Yang et al., 2001). Услед повећаног садржаја слободних аминокиселина и редукујућих 
шећера, клијање може потенцијално промовисати Мајарове реакције (Abderrahim et al., 
2012). Ове реакције су израженије код сушења топлим ваздухом (у сушници на 60  ͦ C). 
То би се могло довести у везу и са бојом осушених клијанаца. Она је била потпуно 
различита  од светло-жуте, код клијанаца добијених на први начин, до браонкасто-
смеђе  код клијанаца добијених на други начин (слика 16). Боја осушених клијанаца је 
последица начина сушења. Промена боје из светле у смеђу може се приписати 
реакцијама тамњења (Maillard), односно реакцијама између аминокиселина и шећера 
које настају током сушења (Adam et al., 2000). Развој Мајарових реакција често се догађа 
упоредо са другим реакцијама и процесима, што може допринети промени и боје и 
укупног антиоксидативног капацитета (Carabasa-Giribet and Ibarz-Ribas, 2000; Manzocco 
et al., 2001). До промене боје долази и услед активности полифенолоксидазе (Bahloul et 
al., 2009). Продукти Мајарових реакција су у значајној корелацији са садржајем једињења 
која поседују антиоксидативни капацитет (Jing and Kitts, 2000; Manzocco et al., 2001; El-
Massry et al., 2003). Стварање и акумулација меланоидина, продуката Мајарових 
реакција, који имају различити степен антиоксидативне активности, може да допринесе 
повећању антиоксидативног капацитета (Que et al., 2008; Miranda et al., 2009). Сушење 
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на температури од 60 °C, за разлику од сушења на 8090 °C, захтева знатно дуже време, 
што може да утиче на смањење антиоксидативне активности и на губитак појединих 
компоненти, као што је витамин C, који доприноси антиоксидаттивном капацитету 
(Garau et al., 2007; Vega-Gálvez et al., 2009). Међутим, подаци о утицају сушења на 
антиоксидативни капацитет и садржај укупних фенола су контрадикторни, што је 
последица више фактора (методе сушења, типа екстракционог средства, примењеног 
антиоксидативног теста и интеракција унутар матрикса)  Manzocco et al. (2001), Que et 
al. (2008).  
Резултати овог истраживања показују да се током клијања садржај фитохемијских 
једињења мења, и да је садржај укупних фенола, флавоноида, -токоферола и 
антиоксидативног потенцијала у клијанцима значајно већи у односу на неклијало семе, 
што налази потврду у резултатима истраживања бројних аутора (Yang et al., 2001; Duenas 
et al., 2002; Liukkonen et al., 2003; Kim et al., 2004; Kaukovirta-Norja et al., 2004; Calzuola 
et al., 2004; Frias et al., 2005; Fernandez-Orozco et al., 2008; Bondia-Pons et al., 2009; Alvarez- 
Jubete et al., 2010; Hung et al., 2011; Donkor et al., 2012; Ravikuma et al., 2014; Chinma et 
al., 2015; Dziki et al., 2015; Sharma et al., 2016; Stagnari et al., 2017; Sytar et al., 2018; Feng 
et al., 2018). 
 
6.8. Садржај биоактивних материја у пшеничној трави 
 
У потрази за биоактивним једињењима из природних ресурса, у младој пшеничној 
трави, пожњевеној 5. 8. и 11. дана од ницања, одређиван је садржај укупних фенола, 
флавоноида и антиоксидативне активности, ради утврђивања на којем узрасном 
стадијуму је ова биљка најбољи извор поменутих једињења. За екстакцију биоактивних 
материја коришћен је 50% ацетон, а резултати су прерачунати на јединицу суве материје. 
Без обзира на сорту, највећи садржај укупних фенола у младој пшеничној трави, 




Графикон 5. Садржај укупних фенола у младој пшеничној трави сорти 


































Највећи садржај укупних фенола утврђен је 5. дана након ницања код младе 
пшеничне трава сорте Ренесанса (10,51 mg GAE g-1 с.м), а затим следе сорте Симонида 
(9,28 mg GAE g-1 с.м) и НС-40С (7,76 mg GAE g-1 с.м). У поређењу са младом пшеничном 
травом узраста 5 дана од ницања, и у трави од 8 и 11 дана од ницања утврђен је значајно 
мањи садржај укупних фенола, и код сорте Ренесанса (4,63 и 3,62 mg GAE g -1 с.м) и код 
сорте Симонида (4,57 и 5,33 mg GAE g-1 с.м) и код сорте НС-40С (7,20 и 6,25 mg GAE g-
1 с.м). Сличне тренд налазимо и у радовима Kardas and Durucasu (2014). 
Садржај укупних флавоноида је такође био највећи у пшеничној трави 5. дана након 
ницања, при чему су сорте Ренесанса и Симонида имале приближно исти садржај 
укупних флавоноида (8,06, односно 8,01 mg RE g-1 с.м), односно знатно више у односу 
на сорту НС-40С (6,02 mg RE g-1 с.м). Садржај укупних флавоноида у пшеничној трави 
8. (6,97; 4,45; 5,17 mg RE g-1 с.м) и 11. дана након ницања (5,83; 5,45 и 4,36 mg RE g-1 с.м) 
био је значајно мањи у поређењу са истим 5. дана након ницања (графикон 6).  
 
 
Графикон 6. Садржај укупних флавоноида у младој пшеничној трави  
 
Антиоксидативни потенцијал пшеничне траве сорти Ренесанса, Симонида и НС-
40С, мерен DPPH-тестом након 5 дана од ницања износио је 11,20; 10,72 и 6,83 µmol TE 
g-1, 8. дана  7,25; 7,29 и 6,44 µmol TE g-1, а 11. дана  8,21; 5,87 и 6,75 µmol TE g-1. 
Антиоксидативни потенцијал пшеничне траве истих сорти пшенице мерен ABTS- 
тестом, 5. дана од ницања износио је 50,88; 34,35 и 43.40 µmol TE g-1; 8. дана  31,73; 
23,50 и 24,45 µmol TE g-1, а 11. дана  33,73; 29,14 и 29,03 µmol TE g-1 (графикон 7а, б). 
Без обзира на узрасни стадијум младе пшеничне траве, код сорте Ренесанса утврђена је 
највећа антиоксидативна активност мерена помоћу оба теста. 
Највећи антиоксидативни потенцијал, мерен и DPPH-тестом и ABTS-тестом, 
утврђен је у узорцима пшеничне траве 5. дана од ницања (графикон 7а, б), јер се у 
ранијим узрасним стадијумима младе пшеничне траве повећава концентрација фенолних 
киселина (ферулинске, ванилинске) и флавоноида, који су заслужни за јаку 
антиоксидативну активност (Hanninen et al., 1999; Sun et al., 2014; Zendehbad et al., 2014; 
Benincasa et al., 2015; Akbas et al., 2017). Тренд пада антиоксидативне активности од 5. 
до 11. дана резултат је и смањења садржаја фотосинтетичких пигмената у трави (Murali 
et al., 2016), што потврђују и резултати ове докторске дисертације који се односе на ту 


































Графикон 7. Антиоксидативни потенцијал младе пшеничне траве (а – 
DPPH-метода и б  ABTS-метод)  
Корелација између узрасног стадијума младе пшеничне траве и садржаја 
биоактивних материја у њој није довољно проучена, као ни могући учинак различитих 
услова клијања и узгоја пшеничне траве, као што су хранљиве материје, земљиште и 
могући фактори који су одговорни за уочене разлике у погледу хемијског састава, на шта 




































































6.9. Садржај фотосинтетичких пигмената у екстрактима пшеничне траве  
 
Садржај фотосинтетичких пигмената: укупног хлорофила  C(a+b), хлорофила а  
Ca, хлорофила б  Cb, као и каротеноида  C(x+c) у младој пшеничној трави, узраста 5, 
8 и 11 дана, код сорти Ренесанса, Симонида и НС-40С, одређиван је 
спектрофотометријском методом и приказан у табелама 10–12. 
Табела 10. Садржај фотосинтетичких пигмената у пшеничној трави сорте Ренесанса, 
узраста 5, 8 и 11 дана 
Ренесанса 
C(a+b)      Ca      Cb   C(x+c)  C(a+b)/C(x+c) 
                                         mg g-1 с.м. 
5 дана 6,09a 4,80a 1,28a 1,37a 4,44 
8 дана      5,30b 4,09b 1,21a 1,08b  4,90 
11 дана 5,03b 3,76b 1,07b 1,03b 4,70 
Резултати су приказани као средња вредност n=3. Различита слова у истој колони значи да 
постоји статистички значајна разлика на нивоу од p<0,05, према LSD тесту. 
 
У пшеничној трави сорте Ренесанса, при узрасту од 5 дана након ницања, утврђен 
је највећи садржај укупног хлорофила  6,09 mg g-1 с.м.; хлорофила а  4,80 mg g-1 с.м. и 
каротеноида  1,37 mg g-1 с.м. док је 8. (5,30; 4,09; 1,08 mg g-1 с.м) и 11. дана (5,03; 3,76 и 
1,03 mg g-1 с.м.) садржај ових пигмената био значајно мањи (табела 10). Значајност 
наведених разлика се смањивала продужетком времена раста пшеничне траве са 8 на 11 
дана. 
Табела 11. Садржај фотосинтетичких пигмената у пшеничној трави сорте Симонида, 
узраста 5, 8 и 11 дана 
Симонида 
C(a+b) Ca Cb C(x+c) C(a+b)/C(x+c) 
                                                    mg g-1 с.м. 
5 дана 4,40a 3,47a 0,93a 0,97a 4,54 
8 дана 4,11a 3,23a 0,89a 0,90a 4,58 
11 дана 3,12b 2,47b 0,67b 0,72b 4,33 
Резултати су приказани као средња вредност n=3. Различита слова у истој колони значи да 
постоји статистички значајна разлика на нивоу од p<0,05, према LSD тесту. 
 
Садржај свих одређиваних пигмената у пшеничној трави сорте Симонида није се 
статистички разликовао 5. и 8. дана, док је био значајно мањи у узрасту од 11 дана (табела 
11). Садржај укупног хлорофила петог, односно 8. дана износио је 4,40 и 4,11 mg g-1 с.м., 
а 11. дана 3,12 mg g-1 с.м., хлорофила а 3,47; 3,23 mg g-1 с.м., а 11. дана 2,47 mg g-1 с.м., 
хлорофила б  0,93; 0,89 mg g-1 с.м., а 11. дана 0,67 mg g-1 с.м., а садржај каротеноида 
0,97; 0,90 mg g-1 с.м., а 11. дана  0,72 mg g-1 с.м. 
Као и код пшеничне траве сорте Симонида, тако се и у пшеничној трави сорте НС-
40С, садржај фотосинтетичких пигмената није разликовао при узрасту од 5 и 8 дана, док 
је код узраста од 11 дана био статистички значајно мањи (p<0,05). Садржај укупног 
хлорофила у пшеничној трави сорте НС-40С износио је: 5. дана 6,61; 8. дана 6,31 док је 
11. дана износио 3,44 mg g-1 с.м. Садржај хлорофила а је имао такође опадајући тренд: 
5,28→4,90→2,69 mg g-1 с.м. Садржај хлорофила б и каротеноида био је значајно нижи 
11. дана и износио је 0,76 и 0,75 mg g-1 с.м. у односу на 5. (1,33 и 1,32 mg g-1 с.м) и 8. дан 
(1,41 и 1,35 mg g-1 с.м). 
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Табела 12. Садржај фотосинтетичких пигмената у пшеничној трави сорте НС-40С, 
узраста 5, 8 и 11 дана 
НС-40С 
C(a+b) Ca Cb C(x+c) C(a+b)/C(x+c) 
                                        mg g-1 с.м. 
5 дана 6,61a 5,28a 1,33а 1,32a 5,02 
8 дана 6,31a 4,90a 1,41a 1,35a 4,68 
11 дана 3,44b 2,69b 0,76b 0,75b 4,60 
Резултати су приказани као средња вредност n=3. Различита слова у истој колони значи да 
постоји статистички значајна разлика на нивоу од p<0,05, према LSD тесту. 
 
Код пшеничне траве узраста 5 дана, садржај укупног хлорофила износио је 6,61 mg 
g-1 с.м., у пшеничној трави сорте НС-40С; 6,29 mg g-1 с.м. код сорте Ренесанса и 4,40 mg 
g-1 с.м. код сорте Симонида. Садржај хлорофила а износио је 5,28; 4,80 и 3,47 mg g-1 с.м. 
у трави сорти НС-40С, Ренесанса и Симонида (табела 1012). Сличне констатације су 
забележене и у радовима других аутора (Pallavi et al., 2016). У пшеничној трави старости 
8 дана, садржај одређиваних пигмената је имао следећи тренд: НС-40С > Ренесанса > 
Симонида. Садржај укупног хлорофила пшеничне траве сорте Симонида износио је 4,11 
mg g-1 с.м. и био је мањи у односу на садржај у трави код сорти Ренесанса и НС-40С (5,30 
и 6,31 mg g-1 с.м), садржај хлорофила б износио је 1,41; 1,21 и 0,89 mg g-1 с.м. у трави 
сорти НС-40С, Ренесанса и Симонида (табела 1012). Исти тренд је забележен и у односу 
на садржај хлорофила а (4,90; 4,09 и 3,23 mg g-1 с.м).  
Пшенична трава сорте Симонида имала је најмањи садржај свих одређиваних 
пигмената у поређењу са травом осталих сорти, узраста од 8 дана, што је у корелацији и 
са садржајем Mg у биљном материјалу (табела 13). Наиме, садржај Mg у пшеничној трави 
сорте Симонида износио је 1886 mg kg-1, што је значајно мање у односу на пшеничну 
траву сорти Ренесанса и НС-40С (2259; 2377 mg kg-1 с.м). Пшенична трава сорте 
Симонида имала је најмањи садржај свих фотосинтетичких пигмената, у односу на друге 
сорте истог узраста (5, 8 и 11 дана)  графикон 8.  
Садржај фотосинтетичких пигмената у пшеничној трави различитог узраста, са 
повећањем броја дана се смањивао, тј. 11. дана пшенична трава имала је најмањи садржај 
свих фотосинтетских пигмената.  
Из резултата се види да је 11. дана садржај укупног хлорофила био 1,92; 1,41 и 1,15; 
хлорофила а 1,96; 1,40 и 1,18; хлорофила б  1,76; 1,40 и 1,14; а каротеноида 1,76; 1,35; 
1,33 пута мањи у односу на садржај петог дана, код сорти НС-40, Симонида и Ренесанса 
што је ускладу са резултатима Murali и сар. (2016). 
Резултати, показују да се масени однос укупног хлорофила према укупним 
каротеноидима C(a+b)/C(x+c) кретао од 4,2 до 5. Овај масени однос указује на чињеницу 
да биљке нису биле изложене стресу, јер мање вредности од наведеног масеног односа 
представљају показатељ старења, стреса, оштећења биљке и фотосинтетског апарата, 
бржег распада хлорофила него каротеноида, при чему листови постају жућкастозелени 




Графикон 8. Садржај фотосинтетичких пигмената у пшеничној трави сорти 
Ренесанса, Симонида и НС-40С, узраста 5, 8 и 11 дана 
Собзиром да на садржај хлорофила у биљкама утичу бројни фактори  положај 
листова, интензитет светлости, упоредни процеси синтезе и разградње хлорофила, 
нехомоген распоред хлорофила у мезофилу листа, минерална исхрана, температура, 
релативна влага, старост, генотип итд. (Pavlović i sar., 2010), то је истакнута 
варијабилност у овим истраживањима сасвим очекивана. 
 
6.10. Садржај макро- и микроелемената у семену пшенице, клијанцима и трави 
 
Семе три сорте пшенице (Симонида, Ренесанса и НС-40С), њихови клијанци, 
добијени наклијавањем у мраку (120 h), и млада пшенична трава, узраста од 8 дана, 
анализирани су на присуство макро- и микроелемената и тешких метала. 
Резултати о укупном садржају макроелемената у семену (∑=P+K+Mg+Ca) 
проучаваних сорти, који су се кретали од 11679 mg kg-1 код сорте Симонида до 10396 mg 
kg-1 код сорте Ренесанса (табела 13), слажу се са резултатима о просечном садржају 
пепела у семену пшенице ове три сорте  највећи садржај пепела имало је семе сорте 
Симонида (1,61%), а најмањи семе сорте Ренесанса (1,40%)  табела 3. 
Семе пшенице сорте Симонида имало је највећи садржај P (5392 mg kg-1), односно 
12524 mg kg-1 (P2O5) и K (4303 mg kg
-1), односно 5186 mg kg-1 (K2O), у односу на друге 
сорте, док је семе сорте Ренесанса садржало највише Ca (710 mg kg-1) у односу на друге 
две сорте. Наjмањи садржај Са имало је семе сорте НС-40С. Садржај Mg се кретао од 
1344 mg kg-1 код сорте Симонида до 1454 mg kg-1 код сорте НС-40С (табела 13). 
Концентрације минерала у пшеничном семену су углавном сортна карактеристика, али 
је одређена и типом земљишта, климом и обрадом, што објашњава значајне разлике у 
резултатима које су запазили и други аутори (Anglani, 1998). 
Збирни садржај макроелемената (P, K, Mg и Ca) у пшеничним клијанцима био је 
најмањи код сорте НС-40С (23667 mg kg-1), а највећи код сорте Симонида (27192 mg kg-1). 
Млада пшенична трава сорте Симонида имала је највише Р (12959 mg kg-1), а 
најмање Mg (1886 mg kg-1) и Ca (2896 mg kg-1). Пшенична трава сорте НС-40С имала је 
највиши садржај K (50447 mg kg-1) и Mg (2377 mg kg-1). Пшенична трава сорте Ренесанса 
је имала најмањи садржај P (9905 mg kg-1), а највећи садржај Ca (3990 mg kg-1) у односу 
на друге две сорте. Пшенична трава сорте Симонида имала је најмањи садржај Mg (1886 









5. дан 8. дан 11. дан 5. дан 8. дан 11. дан 5. дан 8. дан 11. дан
Ренесанса Симонида НС-40С
Фотосинтетички пигменти у пшеничној трави
 C (a+b) Cb Ca C(X+C)
83 
 
Табела 13. Садржај макроелемената у семену пшенице, пшеничним клијанцима и 
младој пшеничној трави сорти Симонида, НС-40С и Ренесанса 
 
 P P2O5 K K2O Mg Ca ∑ 
mg kg-1 
Семе 
Ренесанса 4905 11393 3370 4061 1411 710 10396 
Симонида 5392 12524 4303 5186 1344 640 11679 
НС-40С 5170 12008 3880 4675 1454 550 11054 
Клијанци 
Ренесанса 10638 24708 13612 16404 1437 455 26142 
Симонида 11729 27242 13515 16288 1419 529 27192 
НС-40С 9455 21961 12561 15138 1262 389 23667 
Пшенична трава 
Ренесанса 9905 23005 46900 56521 2259 3990 63054 
Симонида 12959 30095 47954 57791 1886 2896 65694 
НС-40С 12459 28936 50447 60796 2377 3444 68727 
 
Садржај елемената, као што су К, Mg и Zn, доводи се у везу са већим нивоом 
биолошке активности, јер је утврђена корелација између њиховог садржаја и вредности 
антиоксидативне активности екстраката пшеничне траве (Ghumman et al., 2017), а осим 
тога, Mg је присутан у молекулу хлорофила, једињења са значајном антиоксидативном 
активношћу.  
Ради сагледавања количине макроелемената у семену пшенице, клијанацима и 
трави дате су њихове просечне вредности у табели 14. 
 
Табела 14. Просечан садржај макроелемената у семену пшенице, пшеничним 
клијанцима и младој биљци (mg kg-1) 
         
Елемент 
Семе Клијанци Пшенична трава 
mg kg-1 
P 5155±199,07b 10607±928,61a 11774±1337,19a 
K 3851±381,45c 13229±474,24b 48433±1487,25a 
Mg      1403±45,26b 1372±78,60b         2174±21,27a 
Ca 633±65,49b 457 ±57,19b 3170±446,62a 
∑     11043±524c         25667±1478b 65825±2318a 
∑ =P+K+Mg+Ca; Резултати су приказани као средња вредност ± стандардна девијација 
(n=3). Различита слова у истом реду значe да постоји статистички значајна разлика на 
нивоу од p<0,05 и p<0,01, према LSD тесту. 
Семе пшенице, клијанци и изданци/пшенична трава представљају добар извор P, K, 
Mg и Ca (табела 14). Пшенични клијанци су имали значајнo већи садржај P (10607 mg kg-
1) и К (13229 mg kg-1), у односу на семе пшенице (5155; 3851 mg kg-1), док је пшенична 
трава била значајно богатија у садржају испитиваних макроелемената (P, K, Mg и Ca) у 
односу на семе пшенице, као и у садржају K, Mg и Ca од пшеничних клијанаца. Редослед 
у заступљености појединих елеманата био је следећи: у семену пшенице P > K > Mg > 
Ca, у пшеничним клијанцима и пшеничној трави K > P > Mg > Ca. Исти редослед у 
садржају макроелемената у семену Triticum aestivum утврдили су и Suchowilska et al. 
(2012) и Dolijanović et al. (2019). 
Пшенични клијанци представљају богат извор макроелемената, што се најбоље 
види и на основу укупног садржаја ∑=P+K+Mg+Ca, који је био значајно већи у 
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пшеничним клијанцима (25667 mg kg-1), него у семену пшенице (11043 mg kg-1) – табела 
14. Ово се може запазити сагледавајући и садржај појединих елемената у пшеничним 
клијанцима и семену. Наиме, просечан садржај P (10607 mg kg-1) и K (13229 mg kg-1) у 
пшеничним клијанцима био је значајно већи, него њихов просечни садржај у семену 
(5155 mg kg-1; 3851 mg kg-1), једино је просечан садржај Ca био мањи у пшеничним 
клијанцима (457 mg kg-1) у односу на семе пшенице (633 mg kg-1). Ови резултати су у 
складу са резултатима Danisova et al. (1994) и Plaza et al. (2003). 
Пшенична трава је имала значајно већи садржај K, Ca и Mg у односу на пшеничне 
клијанце и семе пшенице (p<0,05; p<0,01), па она представља најбољи извор ових 
елемената (табела 14). Просечан збирни садржај (∑=P+K+Mg+Ca) у пшеничној трави 
износио је 65825 mg kg-1, што је значајнo више него у клијанцима (25667 mg kg-1) и 
семену (11043 mg kg-1). Просечне вредности садржаја P у пшеничној трави, клијанцима 
и семену (11774 mg kg-1; 10607 mg kg-1; 5155,67 mg kg-1); K (48433 mg kg-1; 13229 mg kg-
1; 3851 mg kg-1); Mg (2174 mg kg-1; 1362 mg kg-1; 1403 mg kg-1) и Ca (3170 mg kg-1; 457 mg 
kg-1; 633 mg kg-1) приказане су у табели 14. 
У семену, клијанцима и пшеничној трави све три сорте испитиван је и садржај B, 
Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, као и N и C (табела 15). 
 
Табела 15. Садржај B, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, N и C у семену пшенице, пшеничним 
клијанцима и пшеничној трави 
 
 
У семену, клијанцима и трави сорте Симонида садржај B је био најмањи (1,77; 2,02; 
7,11 mg kg-1), а у сорти Ренесанса  највећи (2,59; 2,07; 8,70 mg kg-1)  табела 15. 
Садржај B у семену пшенице се кретао од 1,77 mg kg-1код сорте Симонида до 2,59 
mg kg-1 (Ренесанса); у пшеничним клијанцима од 2,02 код сорте Симонида до 2,88 mg 
kg-1 код НС-40С; а у пшеничној трави од 7,11 mg kg-1 (Симонида) до 8,70 mg kg-1 код 
сорте Ренесанса (табела 15). Сагледавајући вредности просечног садржаја у семену, 
клијанцима и пшеничној трави (2,22; 2,32 и 7,96 mg kg-1) може се видети да је пшенична 
трава имала значајно већи садржај B (табела 16). 
Садржај Cu у семену пшенице кретао се од 2,40 до 3,12 mg kg-1, у пшеничним 
клијанцима од 4,745,90 mg kg-1, док је у пшеничној трави износио од 4,496,33 mg kg-1. 
И пшенични клијанци и пшенична трава су имали значајно већи просечан садржај Cu у 
односу на семе пшенице (p<0,95; p<0,99)  табела 16. Резултате са сличном тенденцијом 
добили су и други аутори (Plaza et al., 2003; Shar et al., 2004; Genc et al., 2005; Tang et al., 
Сорте B Cu Fe Mn Ni Zn  N  C 
пшенице mg kg-1 %  
  Семе  
Ренесанса 2,59 2,40 30,50 42,70 0,12 24,80 1,89 41,39 
Симонида 1,77 3,12 32,50 37,90 0,17 21,10 1,97 42,43 
НС – 40С 2,29 2,66 27,30 40,70 0,08 16,80 1,84 41,03 
Клијанци 
Ренесанса 2,07 4,89 35,70 26,20 0,15 32,00 5,05 42,75 
Симонида 2,02 5,90 29,10 31,30 0,20 38,80 5,35 42,03 
НС - 40С 2,88 4,74 34,00 23,00 0,24 27,20 4,80 42,18 
Пшенична трава 
Ренесанса 8,70 4,49 83,50 44,10 0,84 27,30 4,63 41,47 
Симонида 7,11 6,33 80,10 41,80 0,61 27,90 4,17 41,18 
НС- 40 8,07 6,18 77,90 49,50 0,78 28,60 4,93 40,99 
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2008; Al‐Gahri and Almussali, 2008; Suchowilska et al., 2012; Kovacevic et al., 2013), с тим 
што су апсолутне вредности биле нешто варијабилније, а што је вероватно условљено 
сортном специфичношћу, климатским факторима, поднебљем, условима и трајањем 
наклијавања (Plaza et al., 2003; Suchowilska et al., 2012).  
Просечна вредност садржаја Fe у пшеничној трави (80,5 mg kg-1) била је 
статистички значајно већа (p<0,95; p<0,99), тачније око 2,5 пута већа него у семену (30,1 
mg kg-1) и клијанцима (32,4 mg kg-1) – табела 16. До сличних резултата дошли су и други 
аутори (Cakmak et al., 2000; Plaza et al., 2003; Liu et al., 2006; Tang et al., 2008; Kovacevic 
et al., 2013), мада има и оних који су утврдили већи садржај Fe у семену пшенице 
(Frossard et al., 2000; Al‐Gahri and Almussali, 2008; Ficco et al., 2009). 
 
Табела 16. Просечан садржај бора, бакра, гвожђа, мангана, N и C у пшеничном семену, 
пшеничним клијанцима и пшеничној трави 
 
Елемент 
Семе   Клијанци Пшенична трава 
mg kg-1 
B 2,22±0,34b 2,32±0,39b 7,96±0,65a 
Cu 2,73±0,30b 5,18±0,52a 5,67±0,83a 
Fe 30,10±2,14b 32,94±2,80b 80,5±2,30a 
Mn 40,43±1,97a 26,84±3,42b 45,13±3,22a 
Ni 0,12±0,04b 0,20±0,04b 0,74±0,09a 
Zn 20,90±3,27b 32,67±4,76a 27,93±0,53b 
 % 
N 1,90±0,05c 5,07±0,22a 4,58±0,31b 
C 41,62±0,6a 42,32±0,31a 41,21±0,20a 
Резултати су приказани као средња вредност ± стандардна девијација (n=3). Различита 
слова у истом реду значи да  постоји статистички значајна разлика на нивоу од p<0,05 
према, LSD тесту. 
Садржај Zn у семену пшенице испитиваних сорти био је у опсегу од 16,8 mg kg-1 
(НС-40С) до 24,8 mg kg-1 (Ренесанса), у пшеничним клијанцима од 27,2 mg kg-1 (НС-40С) 
до 38,8 mg kg-1 (Симонида), а у пшеничној трави од 27,3 mg kg-1 (Ренесанса) до 28,6 mg 
kg-1 (НС-40С), што је у сагласности са подацима из литературе (Cakmak et al., 2000; 
Frossard et al., 2000; Genc et al., 2005; Gao et al., 2012), мада су неки истраживачи добили 
значајно мање вредности Zn у семену пшенице (Kalkurni et al., 2009).  
Садржај Mn у семену пшенице кретао се од 37,9 mg kg-1 код сорте Симонида до 42,7 
mg kg-1 код сорте Ренесанса; у пшеничним клијанцима  од 23,0 mg kg-1 код сорте НС-
40С до 31,3 mg kg-1 код сорте Симонида, а у пшеничној трави  од 41,8 mg kg-1 код сорте 
Симонида до 49,5 mg kg-1 код сорте НС-40С (табела 15). Из просечних вредности 
садржаја Mn у семену пшенице (40,43 mg kg-1), пшеничним клијанцима (26,84 mg kg-1) и 
пшеничној трави (45,13 mg kg-1) може се видети да је његова вредност у клијанцима била 
статистички значајно мања (табела 16), што је у сагласности са резултатима других 
аутора (Graham et al., 1999; Cakmak et al., 2000; Plaza et al., 2003; Welch, 2003; Ficco et al., 
2009; Zhao et al., 2009; Hernández Rodríguez et al., 2011; Gao et al., 2012), али и значајно 
више од резултата истраживања до којих су дошли Suchowilska et al. (2012), Teklić et al. 
(2013) и други аутори. 
Садржај Ni у испитиваним узорцима имао је тенденцију: семе ≈ клијанаца < 
пшеничне траве (табела 15). Најмањи садржај је забележен код семена сорте НС - 40С и 
износио је 0,08 mg kg-1, док је највећи био код пшеничне траве сорте Ренесанса (0,84 mg 
kg-1), што је испод просечних вредности садржаја никла у биљном материјалу. Просечна 
вредност садржаја Ni у пшеничној трави (0,74 mg kg-1) је била значајнo већа у односу на 
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садржај у пшеничним клијанцима (0,20 mg kg-1) и семену пшенице (0,12 mg kg-1), p<0,95; 
p<0,99  табела 16. 
Из приказаног може се закључити да је пшенична трава у поређењу са пшеничним 
клијанцима и семеном пшенице имала највећи садржај Ni, Fe и B (табела 15, 16). 
Поред садржаја макро- и микроелемената у испитиваним узорцима, веома је важан 
и садржај тешких метала, јер они могу представљати значајне контаминенте хране, преко 
које доспевају у организам човека. Зато је испитиван њихов садржај у семену, 
клијанцима и трави испитиваних сорти пшенице (табела 17).  
 
Табела 17. Садржај тешких метала у семену пшенице, пшеничним клијанцима и младој 




Pb Аs Cd Co  Cr 
mg kg-1  
Семе 
Ренесанса 8,52 н.д. н.д. 1,58      н.д 
Симонида н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. 
НС – 40С н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. 
Клијанци 
Ренесанса н.д. н.д. н.д. н.д. н.д 
Симонида н.д. н.д. н.д. н.д. н.д 
НС - 40С н.д. н.д. н.д. н.д. н.д 
Пшенична трава 
Ренесанса н.д. н.д. н.д. н.д. 0,20 
Симонида н.д. н.д. н.д. н.д. 0,20 
НС- 40 0,30 н.д. н.д. н.д. 0,40 
н.д – испод границе детекције примењене методе 
 
У семену пшенице сорте Ренесанса, у поређењу са семеном сорти Симонида и НС 
- 40 С, утврђен је највећи садржај Mn и Zn, као значајних микроелемената (табела 15), 
али су у њему детектовани и Co (1,58 mg kg-1 ) и Pb (8,52 mg kg-1)  табела 17. У семену 
пшенице сорти Симонида и НС-40С, као и свим узорцима пшеничних клијанаца и 
пшеничне траве садржај Со је био испод границе детекције. Висок садржај Pb у семену 
пшенице сорте Ренесанса (8,52 mg kg-1), може бити последица машинске обраде семена, 
близине саобраћајница, покривености земљишта вегетацијом, правца и интензитета 
ветрова и локалитета (Kastori, 1997). Садржај As и Cd је био испод границе детекције у 
свим испитиваним узорцима како семена, тако и клијанаца и изданака младе пшеничне 
траве. Садржај Cr у семену пшенице и клијанцима све три сорте био је испод границе 
детекције, а у младој пшеничној трави износио је 0,20–0,40 mg kg-1, што је у границама 
просечних вредности за биљке (Kastori, 1997). 
На основу анализе садржаја макро- и микроелемената може се закључити да семе 
пшенице, пшенични клијанци и пшенична трава представљају добар и потенцијалан 
извор макро- и микроелемената. Пшенични клијанци су бољи извор P и K од семена, а 
пшенична трава бољи извор P, K, Mg и Ca, у поређењу са семеном пшенице и 
клијанцима. Значајно је и то што пшенични клијанци и пшенична трава, добијени у 
наведеним условима, не представљају потенцијни извор штетних и токсичних елемената, 





6.11. Антибактеријска активност екстраката пшеничних клијанаца и пшеничне 
траве 
Антибактеријска активност екстраката пшеничне траве и пшеничних клијанаца 
испитивана је применом микродилуционе методе, при чему су као објекат тестирања 
коришћене G- (Escherichia coli, Salmonella enteritidis, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter 
aerogenes) и G+ (Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Listeria ivanovii) бактерије. 
Минималне инхибиторне концентрације (MIC) екстраката које доводе до инхибиције 
раста бактерија упоређиване су са антибиотиком довицином. Добијени резултати за MIC-
вредности екстраката изражене су у mg mL-1 и приказане су у табели 18.  
Табела 18. Антибактеријска активност екстраката пшеничних клијанаца, пшеничне 




   MIC вредности 
(µg mL-1) 
ЕК ХК ЕТ довицин 
Escherichia coli ATCC 25922 5,00 0,325 10,00 0,49 
Salmonella enteritidis ATCC 13076 5,00 0,625 10,00 0,24 
Klebsiella pneumoniae ATCC 31488 5,00 0,325 5,00 0,93 
Enterobacter aerogenes ATCC 13048 10,00 10,00 20,00 0,49 
Staphylococcus aureus ATCC 25923 5,00 5,00 10,00 0,93 
Listeria monocytogenes ATCC 43522 5,00 5,00 10,00 0,93 
Listeria ivanovii ATCC 19119 5,00 0,625 5,00 0,49 
Легенда: ЕК - етанолски екстракт пшеничних клијанаца; ХК - хексански екстракт 
пшеничних клијанаца; ЕТ - етанолски екстракт пшеничне траве 
Оцена добијених резултата према скали коју наводи Kuete (2010), потврђује да су 
сви примењени екстракти (ЕК, ХК, ЕТ) испољили умерену до слабу антибактеријску 
активност у односу на испитиване сојеве бактерија. Према овој скали, само екстракти 
који показују минималну инхибиторну концентрацију мању од 0,1 mg mL-1 могу се 
сматрати екстрактима који имају јаку антибактеријску активност, док екстракти од 0,1 
до 0,625 mg mL-1 показују умерену активност, а свака концентрација већа од 0,625 mg 
mL-1 сматра се концентрацијом екстракта са слабом активношћу. Такође, сви екстракти 
су испољили вишеструко слабије деловање у поређењу са антибиотиком, који је служио 
као позитивна контрола (табела 18). 
Најрезистентнији бактеријски сој био је Enterobacter aerogenes. Генерално, 
сагледавајући антибактеријску активност екстраката, може се установити редослед 
екстракта од најјаче до најслабије антибактеријске активности, који је био следећи: 
хексански екстракти клијанаца > етанолски екстракти клијанаца > етанолски екстракти 
траве. У поређењу са етанолским екстрактима пшеничних клијанаца, хексански 
екстракти су испољили већу антибактеријску активност и деловали су у дозама од 0,325 
mg mL-1 према Escherichia coli и Klebsiella pneumoniae, 0,625 mg mL-1 према Salmonella 
enteritidis и Listeria ivanovii, 5 mg/mL према Staphylococcus aureus и Listeria 
monocytogenes и 10 mg mL-1 према Enterobacter aerogenes, о чему у својим 
истраживањима сведоче и Pallavi et al. (2011), Sundaresan et al. (2015), указујући да 
антимикробна активност зависи од употребљеног екстрагенса, концентрације екстракта, 
старости биљног материјала итд. 
Пошто је хексан неполаран, коришћен је за екстракцију липофилних компоненти, 
што указује на снагу липофилног екстракта хексана. И у случају хексанског екстракта 
најотпорнији је био Enterobacter aerogenes (MIC=10 mg mL-1). Инхибиторно дејство 
биљних екстраката може се приписати хидрофобним особинама екстраката, који им 
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омогућавају да реагују са протеином бактеријске ћелијске мембране и митохондријама, 
нарушавајући њихову структуру и мењајући њихову пропустљивост (Mostafa et al., 2018). 
Акумулација одређених компоненти у ћелијској мембрани може довести до промена њене 
структуре и функције. Једна од врло важних промена је повећање површине мембране, 
услед њеног бубрења, које је израженије код хидрофобних компоненти, због накупљања 
липофилних једињења. Ово је вероватно последица разлике у типу хидрофобне 
интеракције са делом мембране где се налазе липофилна једињења. Хидрофобне супстанце 
могу да доведу до таложења липида ћелијске мембране, нарушавајући на тај начин њену 
организацију, при чему она постаје пропустљивија, док неке супстанце могу везати 
протеине ћелијске мембране  најчешће је то реакција липофилних једињења са 
хидрофобним деловима протеина (Sikkema et al., 1994). Као резултат хидрофобне 
интеракције са мембраном ремети се њена функција - повећана пропустљивост мембране 
за протоне (јоне) и протеине мембране (Sikkema et al., 1994). 
Фитохемијске анализе екстракта траве Triticum aestivum показале су присуство 
биоактивних компоненти попут фенола, терпеноида, флавоноида, гликозида, алкалоида, 
танина и сапонина који доприносе његовом антимикробном деловању (Rajpurohit et al., 
2015). У основи, верује се да је антимикробна активност одређених биљних врста 
последица присуства секундарних метаболита који делују појединачно или у заједници, 
тј. синергистички. Екстракт пшеничне траве има висок садржај биофлавоноида, који 
могу да доведу до антимикробних ефеката (Deshwal and Deepshikha, 2018), и хлорофила 
који поседује антибактеријски потенцијал (Jayavanth et al., 2011). Антимикробна природа 
фитохемијских једињења условљена је њиховим хемијским својствима, као што су 
растворљивост, испарљивост, хидрофобност/липофилност (Stratford and Eklund, 2003), 
мада ефикасност тих антимикробних једињења зависи од рода, врсте и соја циљног 
микроорганизма, почетног микробног оптерећења, али и од фактора окружења, као што 
су pH, активност воде, температура итд. (Negi, 2012). 
Анализа дејства етанолских екстраката пшеничних клијанаца и пшеничне траве 
показује да су етанолски ектракти клијанаца испољили већу антимикробну активност. 
Етанолски ектракти клијанаца су деловали антибактеријски у концентрацијама од 5–10 
mg mL-1 у односу на етанолске екстракте пшеничне траве који су деловали у опсегу од 
5–20 mg mL-1. Етанолски екстракт пшеничних клијанаца инхибирао је раст Enterobacter 
aerogenes при концентрацији од 10 mg mL-1, док је етанолски екстракт пшеничне траве 
исти ефекат изазавао при концентрацији од 20 mg mL-1. Такође, биле су потребне два 
пута веће концентрације екстракта пшеничне траве (10 mg mL-1) да би инхибирале раст 
Escherichia coli, Salmonella enteritidis, Staphylococcus aureus и Listeria monocytogenes у 
поређењу са етанолским екстрактима пшеничних клијанаца (5 mg mL-1). То се може 
довести у везу са садржајем фитохемијских једињења и антиоксидативном активношћу 
у коришћеном биљном материјалу, с обзиром на то да је већ утврђено да су узорци 
пшеничних клијанаца имали већи садржај укупних фенола, флавоноида и већу 
антиоксидативну активност у односу на пшеничну траву. Ово указује на повезаност 
полифенола и биолошке активности (антиоксидативне и антимикробне). Дејство 
фенолних компонената на бактеријске сојеве повезује се са присуством хидроксилних 
група у фенолним једињењима, које се могу везати за молекуле воде у бактеријској 
ћелији и, с једне стране, спречити динамичке процесе у ћелијама, а, с друге стране, 
фенолне киселине могу довести до коагулације протеина бактеријске ћелије и 
инактивације ензима значајних за синтезу аминокиселина неопходних за раст 
бактеријске ћелије (Cavalieri et al., 2005).  
Антимикробна активност екстраката приписује се синергистичким ефектима 
различитих хемијских компонената присутних у екстрактима (Musa et al., 2015). Разлике 
у антибактеријском потенцијалу испитиваних екстраката могу се довести у везу са 
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различитим хемијским саставом употребљеног материјала, разликама у генетичким 
карактеристикама тестираних сојева и различитим екстрагенсом, јер се различита 
активност екстраката може довести у везу са изоловањем различитих активних 
једињења, уз употребу селективних растварача при екстракционом поступку. На то 
колико врста растварача утиче на антибактеријски потенцијал указују резултати 
Bussmann et al. (2010), који су испитивали антимикробну активност 96% етанолних и 
водених екстраката 141 биљне врсте на комерцијално доступне бактеријске сојеве. 
Етанолни екстракти су испољили јачу активност и много шири спектар деловања од 
водених екстраката. Међутим, тешко је упоређивати податке из литературе, јер су 
фактори који утичу на резултате променљиви: врста примењене екстракције, 
композиција екстракта, као и примењена метода антимикробних тестова. 
Различита ефикасност екстраката у односу на Gr+ и Gr- бактерије је у вези са 
специфичном структуром ћелијске мембране. Грађа ћелијског зида Gr- бактерија је 
сложенија у односу на грађу Gr+ бактерија, јер садржи танак слој пептидоглукана, 
окружен спољашњом мембраном коју чине липополисахариди, а код Gr+ бактерија не 
постоји спољашња мембрана, већ дебео слој пептидоглукана (Silhavy et al., 2010). Управо 
је спољашња мембрана баријера која ограничава дифузију активних материја из агенса 
(Pierozan et al., 2009).  
 
6.12. Примена пшеничних клијанаца и пшеничне траве у производњи кекса 
 
Задатак овог дела истраживања је био да се утврди утицај супституције дела 
пшеничног брашна са пшеничним клијанцима и пшеничном травом у праху на хемијска, 
фитохемијска и антиоксидативна својства добијених производа  кекса.  
 
6.12.1. Хемијска и фитохемијска анализа сировина за производњу кекса 
 
Пшенични клијанци и пшенична трава у праху су се користили као делимични 
супституенти пшеничног брашна (2,5, 5 и 7,5 %). Ради тога је у коришћеним сировинама 
(пшенично брашно, пшенични клијанци и млада биљка/пшенична трава) одређиван 
садржај влаге, протеина, масти и минералних материја (табела 19).  
 
Табела 19. Основни хемијски састав сировина које се користе за припрему кекса 
 
Састојак Влага, % Протеини, % Масти, % Пепео, % 
Брашно Т-500 8,58 9,50 1,30 0,50 
Пшенични клијанци 10,82 32,90 3,60 3,79 
Пшенична трава 8,30 35,68 1,44 15,32 
Све вредности, изузев садржаја влаге, изражене су у % с.м. 
 
Из података датих у табели 19 може се видети да је међу испитиваним сировинама 
највећи садржај укупних протеина и пепела (минералних материја) имала пшенична 
трава. Садржај протеина у пшеничној трави био је 35,68%, а у клијанцима 32,90%. 
Садржај минералних материја био је вишеструко већи у пшеничној трави (15,32%) него 
у пшеничним клијанцима (3,79%).  
Поред основне хемијске анализе, извршена је и фитохемијска карактеризација 
пшеничних клијанаца и пшеничне траве, одређивањем садржаја укупних фенолних 




Табела 20. Садржај укупних фенола, -токоферола и антиоксидативни потенцијал 
суплемената пшеничних клијанаца и пшеничне траве 
 
          Састојак 
Укупни феноли, 
mg GAE g-1 с.м. 
-токоферол, 





Пшенични клијанци 14,40a 60,05a 73a 91a 
Пшенична трава   8,30b 14,70b 41b 57b 
Различита слова у истој колони значе да постоји статистички значајна разликa на нивоу од 
p<0,01 према LSD тесту. 
 
Садржај укупних фенола у пшеничним клијанцима износио је 14,40 mg GAE g-1 
с.м., у пшеничној трави 8,30 mg GAE g-1 с.м., а садржај -токоферола 60,05, односно 
14,70 µg g-1 с.м. Антиоксидативна активност пшеничних клијанаца и пшеничне траве, 
мерена DPPH-тестом износила је 73, односно 41%; а ABTS-тестом  91, односно 57%. 
Пшенични клијанци су били значајно бољи извор укупних фенола и -токоферола, а 
испољили су и већи антиоксидативни потенцијал у односу на пшеничну траву.  
 
6.12.2. Утицај делимичне супституције пшеничног брашна са пшеничним 
клијанцима у праху на основна хемијска својства кекса 
 
Анализе основних хемијских параметара кекса од пшеничног брашна, делимично 
супституисаног прашкастим формама пшеничних клијанаца, показале су да се добија 
кекс са повећаним садржајем протеина, масти, минералних материја и повећане 
енергетске вредности, али са смањеним садржајем укупних угљених хидратa у поређењу 
са контролним кексом  кексом без пшеничних клицајанаца (p<0,05)  табела 21. 
 
Табела 21. Хемијска анализа кекса од пшеничног брашна, делимично супституисаног са 
прашкастим формама пшеничних клијанаца (g/100 g с.м.;** kcal/100g с.м) 
 






Контрола 6,76±0,07d 17,74±0,04c 74,85±0,12a 36,64±0,46c 0,65±0,00d 486,08±0,20d 
2,5% 
клијанаца 
6,95±0,08c 18,27±0,04b 74,07±0,12b 38,37±0,37a 0,71±0,2c 488,53±0,24c 
5% 
клијанаца 
7,14±0,06b 19,09±0,05a 72,91±0,01c 37,29±0,43b 0,86±0,00b 492,01±0,24a 
7,5% 
клијанаца 
7,54±0,07a 18,97±0,07a 72,59±0,01d 34,72±0,42d 0,91±0,9a 491,21±0,32b 
*угљени хидрати = сува материја (протеини + масти + пепео); ** Енергетска вредност (kcal/100 g суве 
материје): 1 g протеина =4 kcal; 1 g угљених хидтрата = 4 kcal; 1 g масти = 9 kcal.  
Резултати су приказани као средња вредност (n=3) ± стандардна девијација. Различита слова у истој 
колони значе да постоји статистички значајна разликa на нивоу од p<0,05 према LSD тесту. 
 
Пораст удела супституента у укупној смеши брашна и праха пшеничних клијанаца 
довео је до пораста протеина у производу. Уношење 7,5% пшеничних клијанаца у замес 
условило је повећање садржаја протеина у кексу за 11% у односу на контролни кекс, тј. 
са 6,76% (контролни кекс) на 7,54% (табела 21). Ово статистички значајно повећање 
(p<0,05) је последица делимичне супституције брашна са клијанацима, који 
представљају бољи извор протеина (32,90%) у односу на пшенично брашно (9,5%) 
(табела 19). Повећање садржаја протеина у клијанцима у односу на семе резултат је 
промена током клијања које се објашњавају ензимским и фитохормонским променама 
или променама композиције након разградње других састојака (Kim et al., 2012). Ензими 
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који настају током клијања могу довести до хидролизе одређених компоненти, што 
резултира повећањем учешћа фракција протеина (Bazaz et al., 2016). Клијање повећава 
садржај азота у семену, а то значи и садржај протеина, јер је он у директној вези са 
садржајем азота (Ohm et al., 2016). Садржај азота је значајно већи у пшеничним 
клијанцима у односу на брашно целог семена, па самим тим и у односу на пшенично бело 
брашно, што је показала хемијска анализа. Просечан садржај азота у целом пшеничном 
семену износио је 1,90%, а у пшеничним клијанцима 5,07% (табела 16). 
Учешће пшеничних клијанаца резултирало је повећањем садржаја протеина у 
кексу, који имају већи афинитет према води у односу на угљене хидрате (Okeagu, 2001), 
па се висок ниво протеина може довести у везу и са ниским садржајем влаге у готовом 
производу. Клијање побољшава способност апсорпције воде/капацитет везивања воде 
код многих биљних врста, а то се приписује како повећању садржаја протеина, тако и 
промени квалитета протеина након клијања, а такође и раскидању веза у молекулима 
полисахарида. Све то доводи до повећања броја „места“ интеракције са водом, односно 
до већег задржавања воде (Gamel et al., 2006). Исти тренд запазили су Grossmann et al. 
(1998) код клијавог кукуруза. Према наводима Lorenz (1980) и Lukow and Bushuk (1984), 
пораст капацитета везивања воде током клијања настаје услед формирања једињења 
мање молекулске масе, захваљујући активности амилазе и протеазе. Ово може бити 
додатна предност за готови прозвод, у погледу боље стабилности и дужег рока трајања 
јер су преживљавање, раст и развој микроорганизама, који изазивају квар прехрамбених 
производа у условима ниског садржаја влаге отежани.  
Осим повећања садржаја протеина, супституција једног дела пшеничног брашна са 
пшеничним клијанцима довела је и до повећања садржаја минералних материја (табела 
21). У поређењу са контролом (0,65%), супституцијом брашна са 7,5% праха клијанаца, 
садржај пепела се статистичи значајно повећао  на 0,91% (p<0,05). Другим речима, 
садржај минералних материја у кексу са 7,5% клијанаца био је за 38% већи у односу на 
контролни кекс (Đurović et al., 2021). То је последица учешћа клијанаца, у којима је 
садржај минералних материја био 3,79%, тј. значајно већи у односу на брашно које је 
садржало 0,50% пепела (табела 19). Утврђено је да пшенични клијанци садрже значајно 
већи ниво и C, N, K, P и Ca, у поређењу са садржајем ових елемената у целом пшеничном 
семену, а самим тим и у пшеничном брашну Т-500, које је знатно сиромашније у садржају 
минералних материја од целог семена (табела 14). Контролисано клијање семена 
повећава биорасположивост минералних елемената (Lemmens et al., 2018), а повећани 
садржај минералних елемената у клијанцима је последица активности ензима фитазе 
током клијања (Inyang and Zakari, 2008; Yaqoob et al., 2018). Ohm et al. (2016) такође 
истичу да клијање значајно повећава садржај пепела у семену.  
У поређењу са контролом, у којој је садржај масти био 17,74%, замена пшеничног 
брашна са 5% пшеничних клијанаца имала је за последицу значајно повећање садржаја 
масти  19,09% (p<0,05), што је у сагласности са резултатима других истраживача 
(Hegstad, 2008; Kim et al., 2012; Yaqoob et al., 2018). При томе треба имати у виду да масти 
у кексу могу утицати на његову постојаност, јер се подвргавају оксидативној 
детериорацији, па је отуда већа вероватноћа да ће се кекс са већим садржајем масти брже 
покварити.  
Делимична супституција пшеничног брашна са пшеничним клијанцима 
резултирала је смањењем садржаја угљених хидрата у кексу (табела 21). Садржај 
укупних угљених хидрата у кексу се смањивао са повећањем удела супституента, тако 
да је највеће смањење у односу на контролу (74,85%) било у кексу са 7,5% клијанаца 
(72,59%). Смањење садржаја угљених хидрата додатком клијанаца у поређењу са 
контролом може настати због повећања активности α- и β-амилаза током клијања и 
хидролизе скроба и других полисахарида, што резултира смањењем садржаја укупних 
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угљених хидрата (Yaqoob et al., 2018). Смањење садржаја угљених хидрата у кексу је 
позитивна карактеристика с обзиром на чињеницу да у новије време расте потреба за 
природним прехрамбеним производима са смањеним садржајем угљених хидрата. 
У поређењу са контролним кексом, чија је енергетска вредност била 486 kcal, 
замена дела пшеничног брашна са 2,5, 5 и 7,5% пшеничним клијанацима, довела је до 
одговарајућег повећања енергетске вредности на 488,53; 492,01 и 491,21 kcal (табела 21). 
Ово повећање енергетске вредности кекса настаје због повећања садржаја протеина, а 
посебно масти, које имају два пута већу енергетску вредност у односу на протеине и 
угљене хидрате (Roday, 2007). Сличне резултате енергетске вредности у кексу наводе и 
Adeola and Ohizua (2018) испитивајући супституцију пшеничног брашна у кексу са 
брашном од банана и кромпира.  
 
6.12.3. Утицај делимичне супституције брашна са пшеничним клијанцима у праху 
на фитохемијска својства кекса 
 
У зависности од количине праха пшеничних клијанаца унесеног у замес, садржај 
укупних фенолних једињења је био од 180,0 до 245,5 mg GAE 100 g-1 с.м., што је значајно 
више у односу на контролу (110,0 mg GAE 100 g-1 с.м)  табела 22. 
 
Табела 22. Садржај укупних фенола, -токоферола и антиоксидативна активност у 













DPPH, µmol ТЕ 






100 g-1 с.м. 
Контрола 110,0±11,88c 32,46±0,21b 9,97±0,59d 59,1±4,92d 16,05±0,3d 411,0±9,40d 
2,5% 
клијанаца 
180,0±11,44b 33,74±0,50a 16,28±1,65c 117,8±16,25c 24,4±1,37c 648,0±39,02c 
5% 
клијанаца 
235,9±5,73a 34,56±0,16a 25,86±1,21b    214,8±11,96b 37,5±2,5b 1035,0±72,22b 
7,5% 
клијанаца 
245,5±18,14a 34,07±0,10a 39,60±1,92a 342,5±18,45a 47,5±2,11a 1325,0±62,28a 
Резултати су приказани као средња вредност (n=3) ± стандардна девијација, осим у случају -
токоферола (n=2). Различита слова у истој колони значи да постоји статистички значајна разлика на 
нивоу од p<0,01 према LSD тесту. 
 
Максимални садржај укупних фенолних једињења утврђен је код варијанте са 7,5% 
пшеничних клијанаца и износио је 245,5 mg GAE 100 g-1 с.м., што је у поређењу са 
контролом (110,0 mg GAE 100 g-1 с.м) 2,2 пута више (табела 22). Овај тренд се може 
сагледати и визуелано (слика 39). Уношење најмање количине пшеничних клијанаца 
(2,5%) значајно је утицало (p<0,01) на повећање садржаја укупних фенола (180,0 mg GAE 
100 g-1 с.м), што се може приписати чињеници да су клијанци богат извор фенолних 
једињења, о чему сведоче Zhou et al. (2011), Gawlik-Dziki et al. (2017), која настају током 
клијања, али и да се количина истих повећава током печења кекса (Gelinas and McKinnon, 
2006; Dziki et al., 2014). Због промене хемијске структуре фенолних једињења током 
процеса печења, могуће полимеризације, смањене екстрабилности и оксидације често се 
добијају контрадикторни резултати (Cheynier, 2005; Leenhardt et al., 2006; Holtekjolen et 
al., 2008; Alton et al. 2009; Sompong et al., 2011; Sharma and Gujral, 2011).  
У овом раду није испитиван садржај укупних фенола у тесту/замесу, тј. пре печења, 
па се не може говорити о томе да ли је процес печења утицао или не, тј. да ли се садржај 
фенола повећао или смањио. Али ако се упореде кекс са и без клијанаца, може се 
констатовати да је кекс са клијанцима имао значајно већи садржај укупних фенола, у 
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поређењу са кексом без клијанаца (контрола). Ово повећање, с једне стране, последица 
је додатка клијанаца, јер они представљају добар извор укупних фенола, а с друге стране, 
на садржај укупних фенола могу утицати и неки процеси у сложеном матриксу попут 
Мајарових реакција. Да су производи Мајарових реакција донекле укључени у укупну 
количину фенолних једињења тврде и Samaras et al. (2005). То је последица како 
топлотно-индукованих продуката Мајарових реакција (редуктона и меланоидина), 
производа оксидације полифенола, тако и прозвода карамелизације који, такође, могу 
утицати на укупан садржај фенола. Да једињења настала под утицајем топлоте и 




Слика 39. Обојења раствора чији је интензитет сразмеран количини 
фенолних једињења а који се мери на 760 nm: лево – контролни 
кекс, с лева на десно кекс са 2,5; 5 и 7,5% клијанаца 
Контролни кекс је имао значајно мањи садржај -токоферола (p<0,01) у односу на 
кекс добијен од брашна са додатим клијанцима (табела 22). Највећи садржај α-
токоферола био је у узорцима код којих је брашно супституисано са 5% клијанаца (34,56 
mg kg-1), у поређењу са контролним кексом (32,46 mg kg-1). Производи са 2,5; 5 и 7,5% 
пшеничних клијанаца нису се међусобно разликовали у погледу садржаја -токоферола 
на нивоу значајности од p<0,01. На садржај -токоферола у пекарским производима могу 
утицати различите интегралне житарице и плодови, што тврди Pasias et al. (2018). 
Разлика у садржају -токоферола у кексу са и без клијанаца, може бити последица 
коришћења пшеничних клијанаца у изради кекса. Резултати овог истраживања показују 
да клијанци, коришћени за израду кекса, представљају добар извор α-токоферола (60,05 
µg g-1, табела 20), а литературни наводи указују да је садржај α-токоферола у пшеничном 
брашну значајно нижи 10 mg kg-1 (Hejtmánková et al., 2010). На садржај токоферола 
утичу различити фактори. Постоје истраживања о утицају температуре и начина печења 
на садржај појединих антиоксиданата, између осталих и токоферола. Leenhardt et al. 
(2006) наводе да примењена температура током целокупног процеса производње кекса 
није испољила утицај на велики губитак витамина Е. С друге стране, постоје и 
истраживачи који тврде да се губици токола могу приписати директној оксидацији током 
прављења замеса и уништавању топлотом током печења. Wennermark and Jagerstad 
(1992) наводе да је израда теста резултирала смањењем садржаја токоферола и 
токотриенола од 20 до 60%. Разлог може бити уградња кисеоника у тесто, што олакшава 
оксидацију неестерификованих полинезасићених масних киселина, а крајњи резултат су 
оксидација липида и уништавање витамина Е (Nanditha and Prabhasankar., 2009).  
У овом раду није испитиван садржај α-токоферола у замесу и након печења у кексу, 
дакле, не може се тврдити да ли је процес печења утицао или не, тј. да ли се садржај -
токоферола повећао или смањио. Може се констатовати да је кекс са клијанцима имао 
значајно већи садржај α-токоферола у односу на кекс без клијанаца, тј. контролни кекс 
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(табела 22), а интензитет жуте боје припремљених екстраката одговарао је повећању 
садржаја α-токоферола (слика 40). Извор токоферола у испитиваним узорцима је и 
маслац, али с обзиром на то да је његов удео у свим узорцима константан, претпоставка 
је да виши садржај α-токоферола у узорцима са клијанцима, у односу на узорке без 
клијанаца, потиче управо од клијанаца (Đurović et al., 2021). Наравно, треба имати у виду 
комплексност матрикса и међусобне интеракције унутар њега током процеса замеса 




Слика 40. Узорци метанолног раствора, добијени након упаравања хексана 
из екстракта кекса, за одређивање -токоферола (1контрола; 2кекс са 
2,5% клијанаца и 3кекс са 5% клијанаца) 
 
У складу са Уредбом Европске Уније, бр. 1169/2011 Европског парламента и 
Савета о пружању информација о храни потрошачима (Regulation European Union  EU 
No. 1169/2011 of the European Parliament and of the Council on the provision of food 
information to consumers), значајна количина витамина у некој храни може се декларисати 
само ако храна садржи 15% референтних вредности хранљивих састојака наведених у тој 
регулативи. За витамин Е референтна вредност уноса је 120 mg kg-1, односно 15% 
референтног уноса је 18 mg kg-1. Садржај -токоферола у добијеном кексу, са и без 
пшеничних клијанаца, био је виши од 18 mg kg-1 и кретао се у опсегу од 32,46 до 34,56 
mg kg-1, што представља скоро 28% од дневне вредности уноса. Највећи део токоферола 
потиче из маслаца коришћеног у припреми, а један део се може приписати додатим 
клијанцима, јер је кекс са клијанцима имао већи садржај -токоферола, у односу на кекс 
без клијанаца, а садржај маслаца је у сваком замесу био константан (исти). 
Према Уредби Комисије (ЕУ) бр. 432/2012, којом се успоставља листа дозвољених 
здравствених тврдњи у вези са храном, осим оних које се односе на смањење ризика од 
болести и на развој и здравље деце, следећа здравствена синтагма може се користити за 
намирнице које садрже ниво витамина Е већи од 15% референтног дневног уноса: 
„Витамин Е доприноси заштити ћелија од оксидативног стреса“ (Pasias et al., 2018). 
Кекс без клијанаца (контрола), као и кекс произведен делимичном заменом 
пшеничног брашна Т-500 са пшеничним клијанцима (2,5%, 5% и 7,5%), тестирани су 
ради одређивања њихове антиоксидативне активности, тј. на активност „чишћења“ 
радикала помоћу DPPH-теста. Резултати активности, изражени кроз % инхибиције или 
µmol TE 100 g-1, приказани су у табели 22. Може се видети да је делимична замена 
пшеничног брашна Т-500 са пшеничним клијанцима резултирала повећањем 
антиоксидативне активности кекса, тј. повећањем % инхибиције. Добијене вредности 
зависе од нивоа супституције и са повећањем нивоа супституције повећаo се % 
инхибиције, тако да је кекс са 7,5% клијанаца показао антиоксидативну активност од 
39,6% (DPPH-тест), односно 47,5% (ABTS-тест), тј. 342,5 µmol ТЕ 100 g-1 и 1325 µmol 
ТЕ 100 g-1. И најнижи ниво супституције пшеничних клијанаца (2,5%) утицао је на пораст 
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антиоксидативног капацитета кекса и био је статистички значајно већи (648 µmol TE 100 
g-1) у односу на контролни кекс (411 µmol TЕ 100 g-1, према ABTS-тесту). Такође, 
антиоксидативни потенцијал мерен и DPPH-методом, показао је исту тенденцију, 
односно супериорност кекса са 2,5% клијанаца у односу на кекс без клијанаца 
(контрола). 
Појачана антиоксидативна активност кекса обогаћеног пшеничним клијанцима 
може се приписати знатно већем укупном уделу фенолних једињења у пшеничним 
клијанцима у поређењу са пшеничним брашном. Ово стога што у току процеса клијања 
оксидативни стрес доприноси да се у клијанцима развијају самоодбрамбени механизми 
попут интензивирања активности антиоксидативних ензима и брзине синтезе 
биоактивних једињења, као што су феноли и флавоноиди, што доводи до повећања 
антиоксидативне способности клијанаца и хране произведене на тој основи (Zhou et al., 
2011; Xu et al., 2014). Активност уклањања радикала била је већа у кексу са клијанцима, 
него у контроли, што је последица већег садржаја фенолних компоненти у клијанцима. 
Постоји висока корелација, изражена коефицијентом корелације (R2=0,87), између 
садржаја укупних фенола и % инхибиције мерене DPPH- методом. Такође, постоји 
висока корелација (R2=0,91) између садржаја укупних фенола и ABTS (% инхибиције), 
што наводи на закључак да додавање клијанаца може утицати на антиоксидативну 
активност (Đurović et al., 2021). Укупни феноли најчешће се сматрају маркером 
антиоксидативне активности. Међутим, узимајући у обзир различитости и/или 
интеракције унутар матрикса, ово је поједностављено гледиште. Корелација између 
антиоксидативне активности и садржаја укупних фенола документована је радовима 
Chlopicka et al. (2012), Carocho and Ferreira (2013). Gawlik-Dziki et al. (2017) су утврдили 
да присуство пшеничних клијанаца у хлебу повећава садржај антиоксиданата (ензимских 
и неензимских), као и антирадикалски потенцијал. Заменом дела пшеничног брашна са 
компонентама, као што су пшенична влакна, пшеничне мекиње итд., значајно се 
повећава антиоксидативна способности кекса и сродних производа (Bilgiçli et al., 2007). 
Добијени резултати указују на то да огледне варијанте поседују „инхибиторе 
радикала“ или средства за уклањање радикала са могућношћу да делују као примарни 
антиоксиданти. Они могу реаговати са слободним радикалима, у првом реду са 
пероксидним радикалима, који су главни пропагатори ланца аутооксидације масти 
(Sharma and Gujral, 2014).  
Постојање веће количине шећера у огледним варијантама може довести до 
повећања антиоксидативне активности, јер растворљиви угљени хидрати могу 
синергистички деловати са фенолним једињењима и повећати антиоксидативну 
активност (Xu et al., 2019). Такође, López-Perea (2019) тврди да интеракције између 
фенола и једињења присутних у огледним варијантама, попут угљених хидрата и 
протеина, могу допринети повећању антиоксидативних активности, а постоје и 
истраживања која указују на већу повезаност између антиоксидативне активности и 
укупног фенолног садржаја током дехидратације (Deepa et al., 2007). 
Антиоксидативна активност пекарских производа може се модификовати са 
активним оксидативним ензимима који се користе у пекарској производњи или 
оксидацијом кисеоником из околне средине (Chlopicka at al., 2012).  
Процес печења утиче на антиоксидативни капацитет производа, што се приписује 
хидросолубилним антиоксидантима (Horszwald et al., 2010). Могуће је да термичка 
обрада може довести до повећања биорасположивости фенола и антиоксидативне 
активности (Dziki et al., 2014). Ранија истраживања су показала да антиоксидативна 
активност у пекарским производима зависи од услова производње, као што су 
температуре печења, формирање непробављивих комплекса с протеинима 
хлеба/пекарских производа или са скробом и компонентама састојака из рецептуре (Dziki 
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et al., 2014). Печење утиче на повећање антиоксидативне активности (Somoza, 2005; 
Sharma and Gujral, 2014; Baba et al., 2014), што се може објаснити стварањем смеђих 
пигмената меланоидина, продуката Мајарових реакција који настају током термичке 
обраде/печења (Xu and Chang, 2008; Manzocco et al., 2011). Развој Мајарових реакција 
често се догађа упоредо са другим реакцијама и процесима. Поједини производи 
Мајарових реакција имају већу антиоксидативну активност у поређењу са прекурсорима 
(Nicoli et al., 1997; Sharma and Gujral, 2014). Продукти Мајарових реакција могу деловати 
као антиоксиданти и уклањати слободне радикале (Jing and Kitts, 2000; El-Massry et al., 
2003), што доприноси бољој антиоксидативној активности пекарских производа. Наиме, 
кекс са максималним нивоом супституције брашна са клијанцима (од 7,5%), имао је 
најтамнију боју (слика 41) због стварања смеђих пигмената  меланоидина, а поседује и 
највећи антиоксидативни потенцијал, мерен DPPH- и АBTS-тестом. Запажа се, исто тако, 
да се садржаји укупних фенола у кексу са 5% (235,9 mg GAE 100 g-1 с.м) и 7,5% клијанаца 
у праху (245,5 mg GAE 100 g-1 с.м) нису статистички разликовали, али је 
антиоксидативни потенцијал мерен и DPPH- и ABTS-методом био значајно већи у 
варијанти са 7,5% клијанаца (табела 22). Томе доприносе, не само укупни феноли, -
токофероли већ и производи Мајарових реакција. Наиме, кекс-производи са 5% и 7,5 % 
пшеничних клијанаца, поред тога што се нису статистички значајно разликовали у 
погледу садржаја укупних фенола, нису се разликовали ни у погледу садржаја -
токоферола (који доприносе укупном антиоксидативном статусу), али су се статистички 
разликовали у антиоксидативном капацитету, тј. кекс са 7,5% пшеничних клијанаца имао 
је већи антиоксидативни капацитет, што би се могло довести у везу са продуктима 
Мајарових реакција и стварањем смеђих пигмената.  
Производи Мајарових реакција су у јакој корелацији са садржајем једињења која 
поседују антиоксидативну способност (Jing and Kitts, 2000; Manzocco et al., 2011; El-
Massry et al., 2003; Que et al., 2008; Miranda et al., 2009). Различите студије су указале на 
високу антиоксидативну способност меланоидина, који делују преко различитих 
механизама, као што су кидање ланаца, уклањање кисеоника, отклањање слободних 
радикала (Borrelli et al., 2003; Michalska et al., 2008).  
Могло би се закључити да се укупни антиоксидативни потенцијал добијених 
производа не приписује само полифенолним једињењима, присуству токоферола, већ и 
производима Mајарових реакција, да и полифеноли и токофероли у кексу и пекарским 
производима потичу од природних састојака, који се користе у процесу припреме, а 
меланоидини се јављају током печења и имају антиоксидативне ефекте in vitro. 
Може се закључити да је кекс са прашкастим формама пшеничних клијанаца имао 
значајно већи садржај протеина, минералних материја, укупних фенола, α-токоферола 
као и антиоксидативни потенцијал у односу на контролни кекс, тј. кекс без пшеничних 
клијанаца. 
 
6.12.4. Сензорна својства кекса са пшеничним клијанцима 
 
Што се тиче сензорних особина производа, запажено је да је њихова боја варирала 
од светло-жуте, златасте, па до тамно-смеђе, карамел боје (слика 41). Најсветлију боју 
производа имала је контролна варијанта кекса, односно кекс без клијанаца, а са порастом 
процента супституције пшеничног брашна са клијанцима, боја је постајала све тамнија.  
Боја производа је у корелацији и са садржајем протеина у производу (Chevallier et 
al., 2000). Најсветлија боја је била у контролном кексу са најмањим нивоом протеина, а 
најтамнију боју има кекс са највећим садржајем протеина и највећим нивоом 
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супституента (табела 21). Кекс са 2,5 и 5% клијанаца имао је пријатан укус и арому 
интензивнију од контролног кекса, док је кекс са 7,5% клијанаца, због опоријег укуса и 
ароме, био мање прихватљив за конзуменате. До сличних запажања дошли су и други 
истраживачи (Gawlik-Dziki et al., 2017; Yaqoob et al., 2018). Због активирања 
амилолитичких ензима током процеса клијања, сложени молекули скроба се 
трансформишу у једноставне олигосахариде и моносахариде, што даје природну сласт 
производима са проклијалим семеном и клијанцима, чиме се смањује потреба за 
додатним уношењем шећера. Осим тога, ензимском разградњом протеина настају 
пептиди и амино киселине, које у комбинацији са једноставним молекулима шећера, 




Слика 41. Печени кекс и одговарајући узорци млевеног кекса, слева на десно растући 
садржај супституента. 2  2,5%; 3  5%; 4  7,5% клијанаца (оригинал В.Ђуровић) 
 
Велике разлике у боји кекса могу бити последица употребљених састојака и 
процентуалног учешћа супституента, тј. клијанаца, јер клијанци имају тамнију боју 





Слика 42. Сирови, осушени и самлевени клијанци 
коришћени у припреми кекса (оригинал В.Ђуровић) 
 
Поред тога, црвенкасто-смеђа пигментација је резултат Мајарових реакција или 
неензимског смеђег обојења које зависи од садржаја редукујућих шећера и 
аминокиселина или протеина, температуре и трајања печења (Pereira et al., 2013). Са 
повећањем процента клијанаца, интензивирају се и реакције тамњења. Високи ниво 
протеина, шећера и фенола и у клијанцима и у кексу са клијанцима доводи се у везу са 
променом боје производа, односно тамнија боја кекса је последица и Мајарових реакција 
(меланоидини) и активности ензима полифенолооксидазе (Secchi et al., 2011; Taranto et 
al., 2012; Jan et al., 2016). Taranto et al. (2012) указују на високу корелацију између 
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активности полифенолоксидазе и садржаја протеина у пшеници, мељави, и да то значајно 
утиче на тамњење/посмеђивање замеса и производа. На реакције смеђег тамњења утичу 
и други фактори, као што су: активност воде, pH, температура, шећери, врста и однос 
аминокиселина итд. (Sharma и Gujral, 2014; Jan et al., 2016 ).  
 
6.12.5. Утицај делимичне супституције пшеничног брашна са прашкастим 
формама младе пшеничне траве на хемијска и фитохемијска својства кекса 
 
Кекс са изданцима пшеничне траве имао је већи садржај протеина, масти, 
минералних материја и већу енергетску вредност у односу на контролни кекс (p<0,05) 
(табела 23).  
 
Табела 23. Хемијски састав (g/100g с.м) и енергетска вредност (kcal/100g с.м) кекса од 









контрола 6,76±0,07d 17,74±0,04c 74,85±0,12a 36,64±0,46c 0,66±0,0d 486,08±0,20d 
2,5% 
пш.траве 
6,99±0,05c 18,96±0,04b 73,13±0,01b 37,08±0,71a 0,92±0,0c 491,08±0,22c 
5% 
пш.траве 
7,46±0,06b 19,31±0,05a 72,12±0,11b 33,93±0,65b 1,11±0,0b 492,14±0,28b 
7,5% 
пш.траве 
7,74±0,05a 18,71±0,05a 72,19±0,10d 33,52±0,37d 1,36±0,0a 488,10±0,26a 
*угљени хидрати = сува материја  (протеини + масти + пепео); Резултати су приказани као 
средња вредност (n=3) ± стандардна девијација. Различита слова у истој колони значи да 
постоји статистички значајна разлика на нивоу од p<0,05, према LSD тесту. 
 
У кексу са 7,5% младе пшеничне траве садржај протеина се повећао за 14,5%. С 
обзиром на то да је садржај сирових протеина у пшеничној трави био 35,68%, а у 
пшеничном брашну 9,5% (табела 20) пораст садржаја протеина у кексу је очекиван  од 
6,76% у контролниом кексу до 7,74% у кексу са 7,5% праха пшеничне траве, што је нашло 
потврду у резултатима истраживања неких аутора, као што су Alam et al. (2014). 
Садржај укупних минералних материја у кексу са 7,5% пшеничне траве био је 
дупло већи у односу на контролни кекс (табела 23), јер је и садржај пепела у пшеничној 
трави износио 15,32%, а у пшеничном брашну само 0,5% (табела 19), па је, самим тим, и 
делимична замена пшеничног брашна са пшеничном травом довела до повећања 
садржаја минералних материја у кексу. Већи садржај протеина и минералних материја у 
кексу са изданцима пшеничне траве директна је последица супституције дела брашна са 
изданцима пшеничне траве. Садржај пепела у узорцима кекса повећавао се са порастом 
саржаја праха пшеничне траве који је коришћен као супституент. У контролном кексу 
садржај пепела је износио 0,66%, док га је највише било у кексу са 7,5% пшеничне траве 
(1,36%), дакле два пута више. Садржај пепела је мерило садржаја минерала у узорцима 
хране (Mishra et al., 2011; Agrahar-Murugkar et al., 2015). Минерали су веома битни 
састојци у исхрани јер помажу и учествују у важним метаболичким функцијама и 
представљају саставни део молекула одговорних за функционисање организма 
(хемоглобин, аденозин трифосфат), тврде Essuman et al. (2016) и Ibidapo et al. (2017). 
Резултати анализе остатака минералних материја (пепела) указују на то да кекс, 
делимично супституисан са изданцима пшеничне траве, садржи више минерала у односу 
на контролни кекс, тј. кекс без супституената, што је у складу са резултатима 
истраживања Alam et al. (2014), Pasha et al., 2018.  
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Садржај масти у кексу без додатка пшеничне траве (контрола) био је најмањи 
(17,74%), а у кексу са 5% пшеничне траве највећи 19,31% (табела 23). Сличне вредности 
садржаја масти у кексу (15,118,1%) добили су и други истраживачи (Eneche, 1999; 
Chinma et al., 2011; Asif-Ul-Alam et al., 2014; Silky and Tiwari, 2014). Садржај масти био 
је знатно испод 25%, тј. критичне вредности која би довела до ужеглости и стварања 
непријатних мирисних једињења у кексу (Okpala et al., 2013; Ikuomola et al., 2017). Масти 
учествују у структури, реолошким особинама и општем квалитету производа, зато су и 
веома важне. Већи садржај масти у производу је у корелацији са већом калоријском 
вредношћу производа. Поред тога што су богат извор енергије, масти су неопходне као 
„носиоци“ витамина растворљивих у мастима, попут витамина А, D, Е и К (Omeire and 
Ohambele, 2010) и есенцијалних масних киселина. Присуство ниског садржаја масти (а 
тиме и незасићених масних киселина) је корисно јер може да осигура дужи рок трајања 
прехрамбених производа (Okpala and Okoli, 2014). 
Садржај укупних угљених хидрата се смањивао са повећањем процентуалног 
учешћа супституента  праха пшеничне траве (табела 23). До сличних резултата дошли 
су и Rahman et al. (2015), који су проучавали утицај нивоа супституције пшеничног 
брашна у мафинима са прахом пшеничне траве (2,5 до 7,5%) и констатовали да се са 
повећањем процентуалног учешћа пшеничне траве повећава садржај протеина, сирових 
влакана и минералних материја, док се садржај угљених хидрата смањује.  
Варијанте кекса са пшеничном травом имале су већу енергетску вредност у 
поређењу са контролним кексом, што се може приписати већем садржају протеина и 
масти, јер је енергетска вредност неког прехрамбеног производа у функцији садржаја 
масти, протеина и угљених хидрата, при чему масти имају дупло већу енергетску 
вредност у односу на протеине и угљене хидрате.  
Делимична замена пшеничног брашна са прашкастим формама младе пшеничне 
траве резултирала је повећањем садржаја укупних фенола и антиоксидативног 
потенцијала кекса (p<0,01)  табела 24.  
 
Табела 24. Садржај укупних фенола, -токоферола и антиоксидативни потенцијал у 




















ТЕ 100 g-1 
с.м. 
Контрола 110,00±11,8c 32,46±0,2b 9,97±0,59d 59,10±4,92d 16,05±0,30c 410,9±9,24c 
2,5% 
пш.траве 
155,00±6,12b 29,66±0,27c 14,78±0,28c 105,80±3,84c 23,14±1,07b 612,9±29,59b 
5% 
пш.траве 
183,2±4,79a 29,57±0,12c 18,91±0,39a 140,70±2,36a 30,47±0,98a 804,8±15,91a 
7,5% 
пш.траве 
174,30±9,59ab 33,89±0,60a 17,17±0,43b 127,60±2,76b 24,71±0,66b 660,3±18,80b 
Резултати су приказани као средња вредност (n=3) ± стандардна девијација, осим у случају 
-токоферола (n=2). Различита слова у истој колони значе да постоји статистички значајна 
разлика на нивоу од p<0,01, према LSD тесту. 
 
Делимична супституција пшеничног брашна у најнижем нивоу (2,5%) довела је до 
значајног повећања укупних фенола (155,00 mg GAE 100 g-1 с.м) у односу на 110,00 mg 
GAE 100 g-1 с.м. у контролном кексу. Највећи садржај укупних фенола био је у кексу са 
5% пшеничне траве и износио је 183,20 mg GAE 100 g-1 с.м. Ово повећање је настало због 
додавања пшеничне траве, која је добар извор фенолних једињења, што у резултатима 
својих истраживања констатују и Rahman et al. (2015) и Pasha et al. (2018). Количина 
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фитохемијских једињења у неком производу зависи и од њиховог садржаја у 
компонентама које се користе за његову производњу.  
Повећању садржаја укупних фенола у кексу допринеле су и многе реакције и 
интеракције које се дешавају унутар матрикса и пре и током термичке обраде, пре свега 
реакције карамелизације, и производи Мајарових реакција које значајно утичу на садржај 
укупних фенола у готовом производу (Borrelli et al., 2003; Samaras et al., 2005). Осим тога, 
постоји могућност стварања различитих комплекса преко вишеструких водоничних веза 
између хидроксилних група полифенолних једињења и карбоксилних група из 
пектинских полисахарида прехрамбених влакана или пептида. Дуже излагање производа 
високој температури током печења може уништити комплексе формиране између 
везаних фенола и компонената које потичу из других додатих састојака, што 
потенцијално изазива и повећање садржаја екстрахованих фенола (Reis et al., 2012). Да 
током процеса печења долази до повећања слободних фенолних једињења услед 
разградње коњугованих полифенола у пекарским производима сматрају и Abdel-Aal and 
Rabalski (2013). Могуће је да термичка обрада повећава садржај екстрахованих фенола 
тврде Dziki et al. (2014), док Gelinas and McKinnon (2006) повећање садржаја полифенола 
у кори белог хлеба приписују Мајаровим реакцијама. Како ће утицати процес печења на 
садржај фенола у производу зависи од примењене температуре и трајања печења, који 
значајно утичу на укупан садржај фенола, што не мора нужно да значи и смањење њихове 
вредности. Сложеност интеракција које се одвијају током замеса и у току печења могу 
бити разлог смањења садржаја укупних фенола (174,30 mg GAE 100 g-1 с.м) у производу 
са највећим уносом коришћеног супституента (пшеничне траве) 7,5% (табела 24).  
Садржај -токоферола у кексу са 2,5% и 5% био је мањи (29,66; 29,57 mg kg-1) у 
односу на контролу (32,46 mg kg-1), а кекс са 7,5% супституисаног брашна имао је највећи 
садржај -токоферола  33,80 mg kg-1 (табела 24). Претпоставља се да највећи део -
токоферола потиче из маслаца, који је коришћен у производњи кекса, јер је хемијска 
анализа садржаја -токоферола у праху пшеничне траве показала да га у њој има 14,7 
µg g-1 (табела 20), што одговара подацима из литературе о његовом садржају у целом 
пшеничном семену (Tiwari and Cummins., 2009; Jeong et al., 2017). Сложени процеси који 
се дешавају током замеса и печења, као и кисеоник, могу да утичу на укупан садржај 
токоферола. Губитке који се могу десити током замеса Nanditha et al. (2009) приписују 
директној оксидацији.  
Антиоксидативна активност, мерена и DPPH- и ABTS-тестом, била је већа у кексу 
са пшеничном травом, у односу на контролни кекс (табела 24). Највећа антиоксидативна 
активност, мерена DPPH-методом (18,91%, односно 140,7 µmol ТЕ 100 g-1 с.м) и ABTS- 
тестом (30,47%, односно 804,8 µmol ТЕ 100 g-1 с.м) била је у кексу са 5% пшеничне траве. 
Иста варијанта имала је и највећи садржај укупних фенола  183,2 mg GAE 100 g-1 
(p<0,01). Постоји високи ниво корелације између садржаја укупних фенола и % 
инхибиције мереног DPPH-методом (R2 = 0,94) и ABTS-методом (R2 = 0,90), што указује 
на изражени антиоксидативни капацитет фенола и подударање примењених метода. И 
ранија истраживања су показала да антиоксидативни капацитет зависи од својстава 
биоактивних једињења присутних у испитиваним узорцима (Takashima et al., 2012), тј. да 
антиоксидативни потенцијал пшеничне траве потиче од присутних фенолних једињења 
и флавоноида (Akbas et al., 2017; Pasha et al., 2018).  
Као што је већ наведено и појашњено у делу утицаја термичке обраде на 
антиоксидативни капацитет кекса са пшеничним клијанцима, и овде треба истаћи да 
различите интеракције и услови утичу на антиоксидативни потенцијал производа. 
Делимична супституција пшеничног брашна са изданцима пшеничне траве довела 
је до повећања и нутритивних и функционалних својстава кекса у оквиру анализираних 
параметара. Међутим, поред нутритивних и функционалних својстава, као веома 
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значајних карактеристика производа, треба задовољити и сензорна, односно 
органолептичка својства, пре свега, укус и мирис производа, који за кориснике 
представљају значајан фактор при њиховом одабиру.  
 
6.12.6. Сензорна својства кекса са пшеничном травом 
 
На боју добијеног кекса утицала је делимична замена брашна са прахом пшеничне 
траве. За зеленкасту боју кекса са пшеничном травом одговоран је пре свега, хлорофил, 
док је смеђа боја последица Мајарових реакција и реакција карамелизације (слика 43). 
Друго објашњење за промену боје кекса може бити у вези са чињеницом да су током 
печења пигменти пшеничне траве и полифенолна једињења подвргнута реакцијама 
оксидације (Rahman et al., 2015). Стога је први и највидљивији ефекат замене брашна 
пшеничним изданцима  боја кекса, тј. сензорна карактеристика, а други ефекат је 
функционална карактеристика, тј. обогаћење производа и позитиван ефекат на 
конзументе, мада је познато да током Мајарових реакција може доћи до смањења 





Слика 43. Замес, печени кекс и млевени узорци кекса са и без прахa 
пшеничне траве: 1 – контрола; 2 – 2,5%; 3  5%; 4 – 7,5% праха пшеничне 
траве (оригинал, В. Ђуровић) 
 
Прихватљивост и пријемчивост производа зависи од интензитета ароме, али и од 
склоности и навика потрошача. Кекс са 2,5% пшеничне траве није утицао на промену 
укуса кекса, али кекс са већом количином пшеничне траве (5 и 7,5%) имао је мирис и укус 
попут спанаћа и траве, који потичу од употребљене сировине. Са повећањем процента 
пшеничне траве, интензитет укуса се повећавао, па је најинтензивнији био у кексу са 7,5% 
пшеничне траве, што је у корелацији са налазима Pasha et al. (2018), који тврде да се 
додавање пшеничне траве одражава и на неке од физичких карактеристике кекса (тврдоћу, 
пречник и ломљивост кекса). Тврдоћа као један од физичких параметара доводи се у везу 
са садржајем влакана у пшеничној трави (Rahman et al., 2015), а додавање влакана повећава 
тврдоћу печених производа (Lee and Lin, 2008). Протеини и влакна у биљном материјалу 
везују слободну воду у тесту и тиме повећавају тврдоћу производа. Dordoni et al. (2019) 
тврде да структурне и хемијске карактеристике влакана имају важну улогу у везивању 
воде. Cheng and Bhat (2016) тврдоћу кекса доводе у везу са повећањем садржаја протеина 
и њиховом интеракцијом са другим материјама током припреме замеса. 
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Изгледа да је за потрошаче најприхватљивије ако се примени 5% пшеничне траве, 
уз препоруку да би суплементи, као што су млеко у праху или прах поморанџе маскирали 
„травнат“ укус производа, па је стога њихово додавање чак и пожељно (Jain and Borah., 
2017). У случају максималног нивоа супституције пшеничног брашна са пшеничним 
изданцима, нека од сензорних својстава се погоршавају. 
 
6.12.7. Компаративна анализа садржаја органских, минералних и биоактивних 
материја у кексу са различитим количинама пшеничних клијанаца и изданака  
 
На основу добијених резултати може се извршити компарација производа 
добијених од пшеничних клијанаца и изданака у истом нивоу супституције (2,5; 5 и 7,5%) 
ради утврђивања разлика у погледу садржаја органских, минералних и биоактивних 
материја, што је приказано на графиконима 916. 
Ако се упореди садржај протеина и минералних материја у кексу са пшеничним 
клијанцима и у кексу са изданцима пшеничне траве, може се запазити да је кекс са 
прахом изданака младе пшеничне траве имао већи садржај протеина и минералних 
материја (пепела) у односу на кекс са истим процентом пшеничних клијанаца, на свим 




Графикон 9. Упоредни приказ садржаја протеина у кексу са 
истим количинама пшеничних клијанаца и пшеничне траве 
 
То је, донекле, и очекивано, ако се узму у обзир резултати основне хемијске анализе 
супституената, која је показала да је садржај укупних протеина и минералних материја у 
пшеничној трави већи у односу на пшеничне клијанце (табела 19). Осим тога, из хемијске 
аналазе извршене ICP- методом (део 6.10) види се да је садржај Mn, Fe, Cu, Ni, Ca, Mg, 
K, B и P био значајније већи у изданцима пшеничне траве, него у пшеничним клијанцима, 
























2,5 %                     5%                   7,5%
супституента
Садржај протеина у кексу





Графикон 10. Упоредни приказ садржаја минералних материја 
у кексу са истим количинама пшеничних клијанаца и 
пшеничне траве 
 
Кекс са пшеничним клијанцима имао је већи садржај угљених хидрата него кекс са 




Графикон 11. Упоредни приказ садржаја угљених хидрата у 
кексу са истим количинама пшеничних клијанаца и 
пшеничне траве 
 
Што се тиче садржаја масти у кексу са пшеничним клијанцима и изданцима, запажа 
се да је он највећи у варијанти са 5% супституената. За разлику од варијаната са 2,5 и 5 
% супституената, у варијанти са 7,5 % супституената, учешће масти било је веће у кексу 
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супституента
Садржај минералних материја у кексу
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Садржај угљених хидрата у кексу





Графикон 12. Упоредни приказ садржаја масти у кексу са истим 
количинама пшеничних клијанаца и пшеничне траве 
 
Садржај укупних фенолних једињења и -токоферола у кексу припремљеном 
заменом дела белог пшеничног брашна са пшеничним клијанцима и изданцима приказан 





Графикон 13. Упоредни приказ садржаја укупних фенола у кексу 
са истим количинма пшеничних клијанаца и пшеничне траве 
 
Садржај укупних фенола у кексу супституисаном са 2,5% пшеничних клијанаца и 
кексу са 2,5% пшеничних изданака није се статистички разликовао (p<0,05; p<0,01), док 
је кекс са 5% пшеничних клијанаца имао статистички значајно већи садржај укупних 
фенола у односу на кекс са истом количином изданака пшеничне траве (p<0,01). Иста 
закономерност је добијена и у случају кекса са 7,5% пшеничних клијанаца у односу на 
кекс са 7,5% изданака пшеничне траве (графикон 13). То би могла бити последица како 
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супституента
Садржај масти у кексу


























2,5 %                             5%                             7,5%
супституента
Садржај укупних фенола у кексу
Пш. клијанци Пш. изданци
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пшеничној трави (8,30 mg GAE g-1с.м), тако и утицаја Мајарових реакција, које су 
доминантније у току процеса печења са клијанцима (Abderrahim et al., 2012). 
Садржај -токоферола на свим нивоима супституције био је већи у кексу са 
пшеничним клијанцима, него у кексу са пшеничним изданцима. То је, донекле, и 
очекивано, јер је почетном анализом састојака коришћених у изради кекса утврђен 
значајнијно већи садржај -токоферола (60,5 µg g-1 с.м) у клијанцима, него у пшеничним 
изданцима  14,7 µg g-1 с.м. (табела 20),  што је последица већег садржаја уља у 





Графикон 14. Упоредни приказ садржаја -токоферола у кексу са 
истим количинма пшеничних клијанаца и пшеничне траве 
 
Антиоксидативни потенцијал кекса супституисаног са 2,5% клијанаца и кекса са 
истим уделом пшеничних изданака није се статистички разликовао. Кекс са 5 и 7,5% 
пшеничних клијанаца имао је статистички значајно већи антиоксидативни потенцијал, 
мерен и DPPH- и ABTS- методом, у односу на кекс истог нивоа супституције са 
изданцима младе пшеничне траве (p<0,01) – граф. 15, 16. Ово се може довести у везу и 
са садржајем укупних фенола, -токоферола и са антиоксидативним потенцијалом 
супституената коришћених у изради кекса. Наиме, укупан садржај фенола и -
токоферола у пшеничним клијанцима у праху био је већи у односу на пшеничну траву, и 
антиоксидативни потенцијал, мерен DPPH-тестом у пшеничним клијацима износио је 
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Графикон 15. Упоредни приказ антиоксидативног потенцијала 





Графикон 16. Упоредни приказ антиоксидативног потенцијала 
кекса са истим количинама пшеничних клијанаца и пшеничне 
траве (DPPH-метода) 
 
И резултати о антиоксидативном потенцијалу, мерени ABTS-методом, такође су 
показали да су пшенични клијанци имали значајно већи антиоксидативни потенцијал 
(91%) у односу на пшеничну траву (57%)  табела 20. Поред значајног доприноса 
фенолних једињења, већ је наведено да антиоксидативном потенцијалу доприносе и 
производи Мајарових реакција. С обзиром да клијање утиче на Мајарове реакције, 
претпоствља се да су оне израженије у кексу супституисаном пшеничним клијанцима, у 
поређењу са пшеничном травом. 
Делимичном супституцијом пшеничног брашна са пшеничном травом добијен је 
производ са већим садржајем протеина и минералних материја и мањим садржајем 
угљених хидрата, у односу на производ добијен делимичном супституцијом брашна са 
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добије производ обогаћен протеинима и минералима, а са мањим садржајем угљених 
хидрата.  
Делимичном супституцијом пшеничног брашна са пшеничним клијанцима добијен 
је производ са већим садржајем укупних фенола, -токоферола и бољим 
антиоксидативним својствима у односу на производ са изданцима пшеничне траве. 
Дакле, делимичном супституцијом пшеничног брашна са изданцима пшеничне траве 
добијен је производ са бољим нутритивним вредностима, а делимичном супституциом 
пшеничног брашна са пшеничним клијанцима добијен је производ са бољим 
функционалним својствима у оквиру испитиваних параметара.  
 
6.12.8. Садржај укупних фенола и антиоксидативни потенцијал кекса након 210 
дана складиштења 
 
Садржај укупних фенола и антиоксидативни потенцијал мерени су након 210 дана 
складиштења (собна температура, тама, полиетиленска амбалажа), да би се видело да ли 
и у којој мери долази до промена ових параметара. Изглед контролног кекса и кекса са 




Слика 44. Кекс са клијанцима и кекс са изданцима након 210 дана 
складиштења (В. Ђуровић) 
 
У табелама 25 и 26 приказане су вредности садржаја укупних фенола и 
антиоксидативни потенцијал кекса са пшеничним клијанцима и изданцима. 
 
Табела 25. Садржај укупних фенола и анатиоксидативни потенцијал у кексу са 




Укупн феноли,  




µmol ТЕ 100 g-1 с.м. 
Контрола 82,50±4,68d 11,24±0,77d 273,70±21,91d 
2,5% клијанаца 129,90±9,64c 16,90±0,83c 434,30±23,52c 
5% клијанаца 194,80±9,48b 23,46±0,66b 629,70±19,14b 
7,5% клијанаца 235,80±10,78a 41,43±1,31a 1127,10±37,15a 
Резултати су приказани као средња вредност (n=3) ± стандардна девијација. Различита слова 
у истој колони значе да постоји статистички значајна разлика на нивоу од p<0,01, према LSD 
тесту. 
 
Након 210 дана складиштења кекс са пшеничним клијанцима и даље је имао већи 
садржај укупних фенола у односу на кекс без супституената  контрола (табела 25). 
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Утврђена је статистички значајна разлика између контролног кекса, тј. кекса без клијанаца 
и кекса са клијанцима, као и између кекса са 2,5; 5 и 7,5% клијанаца (p<0,01). После 210 
дана складиштења кекс са 5% клијанаца имао је 2 пута већи садржај укупних фенола 
(194,80 mg GAE 100 g-1), док је кекс са 7,5% клијанаца имао три пута већи садржај укупних 
фенола (235,80 mg GAE 100 g-1 ) у односу на контролни кекс (82,50 mg GAE 100 g-1).  
Слична тенденција је утврђена и у погледу антиоксидативног потенцијала. Наиме, 
након 210 дана складиштења кекс са пшеничним клијанцима и даље је имао већи 
антиоксидативни потенцијал у односу на кекс без клијанаца (табела 25). Између кекса 
без клијанаца и кекса са клијанцима утврђена је статистички значајна разлика у односу 
на њихов антиоксидативни потенцијал, као и међусобно између кекса са 2,5; 5 и 7,5% 
клијанаца (p<0,01). После 210 дана складиштења кекс са 5 % клијанаца имао је 2,3 пута 
већи антиоксидативни потенцијал (629,70 µmol ТЕ 100 g-1 с.м), док је кекс са 7,5 % 
клијанаца имао 4,1 пута већи антиоксидативни потенцијал (1127,1 µmol ТЕ 100 g-1 с.м), 
у односу на контролни кекс (273,70 µmol ТЕ 100 g-1 с.м)  табела 25. 
Садржај укупних фенола и антиоксидативни потенцијал свих варијанти кекса 
након 210 дана складиштења био је мањи у односу на њихове вредности након печења, 
тј. 48 сати складиштења (табела 22, 25). Садржај укупних фенола се након дуготрајног 
складиштења значајно смањио, и то са 110 mg GAE 100 g-1 на 82,5 mg GAE 100 g-1 у 
контролном кексу, затим са 235,9 mg GAE 100 g-1 на 194,8 mg GAE 100 g-1 у кексу са 5% 
клијанаца, и са 180 на 129,9 mg GAE 100 g-1 у кексу са 2,5% клијанаца (p<0,05). Најмање 
промене су забележене у кексу са највећим процентом супституције, где је садржај након 
печења био 245,5 mg GAE 100 g-1, а након 210 дана складиштења 235,8 mg GAE 100 g-1 




Графикон 17. Упоредни приказ садржаја укупних фенола у кексу са 
пшеничним клијанцима два дана након печења и складиштења од 
210 дана 
 
Смањење садржаја укупних фенола у кексу било је 25% за контролни кекс, 17,4% 
за кекс са 2,5 % клијанаца, 27% за кекс са 5% клијанаца, а само 4% за кекс са 7,5% 
клијанаца (табела 22, 25; графикон 17). 
Антиоксидативни потенцијал у свим варијантама кекса након 210 дана 







2 дана 210 дана
Садржај укупних фенола у кексу са

























непосредно након печења (p<0,05). У контролном кексу антиоксидативни потенцијал се 
смањио са 411 на 273,7, у кексу са 2,5% клијанаца са 648,0 на 434,3, у кексу са 5% 
клијанаца са 1035,0 на 629,7, док се у кексу са максималним нивоом супституције од 
7,5% клијанаца антиоксидативни потенцијал смањио са 1325,0 µmol ТЕ 100 g-1 с.м. на 





Графикон 18. Упоредни приказ антиоксидативне активности 
у кексу са пшеничним клијанцима два дана након печења и 
складиштења од 210 дана 
 
Као и у случају кекса са клијанцима, утврђене су сличне тенденције и код кекса са 
пшеничном травом. Кекс са пшеничном травом, након 210 дана складиштења, имао је 
већи садржај укупних фенола и јачи антиоксидативни потенцијал у односу на контролни 
кекс (табела 26).  
 
Табела 26. Садржај укупних фенола и антиоксидативни потенцијал кекса са пшеничном 




Укупни феноли,  
mg GAE 100 g-1 с.м. 
ABTS, 
% 
ABTS, µmol ТЕ 
100 g-1 с.м. 
Контрола 82,50±4,68c 11,24±0,77c 273,70±21,91c 
2,5% пш.траве 122,00±5,05b 16,87±1,04b 430,40±29,40b 
5% пш.траве 149,20±5,77a  21,23 ±0,90a 556,40±25,63a 
7,5% пш.траве  156,90±4,25a 20,32±1,05a 532,50±30,78a 
Резултати су приказани као средња вредност (n=3) ± стандардна девијација. Различита слова у 
истој колони значе да постоји статистички значајна разлика на нивоу од p<0,01, према LSD тесту 
 
Садржај укупних фенола у кексу са 7,5% пшеничне траве био је 156,9 mg GAE 100 
g-1, што је два пута више у односу на контролни кекс (82,50 mg GAE 100 g-1). И кекс са 
2,5% пшеничне траве имао је значајно већи садржај укупних фенола у односу на 
контролни кекс, док се кекс са 5 и 7,5% пшеничних изданака нису међусобно 





2 дана 210 дана



























мањи у односу на садржај након печења (p<0,05). Након 210 дана складиштења садржај 
укупних фенола у кексу са 2,5% пшеничне траве био је 122,00 mg GAE 100 g-1, док је у 
тек печеном кексу износио 155,00 mg GAE 100 g-1, што представља умањење од 21,3%, 
у кексу са 5% пшеничне траве износио је 149,20 mg GAE1 00 g-1  у поређењу са 183,20 
mg GAE 100 g-1, колико је било у кексу након печења (табела 23, 26), а то је смањење од 




















Графикон 19. Упоредни приказ садржаја укупних фенола у 
кексу са пшеничном травом два дана након печења и 
складиштења од 210 дана 
 
Сличан тренд, као и у случају укупних фенола, утврђен је и за антиоксидативни 
потенцијал кекса са и без супституената. Антиоксидативни потенцијал свих узорака био је 
мањи након 210 дана складиштења, али је и након 210 дана кекс са пшеничном травом имао 












2 дана 210 дана
Садржај укупних фенола у кексу са изданцима 















































Графикон 20. Упоредни приказ антиоксидативног капацитета 
кекса са пшеничном травом два дана након печења и 
складиштења од 210 дана 
 
Дуготрајно складиштење производа утиче на смањење садржаја укупних фенола и 
антиоксидативног потенцијала у њима, што је у складу са подацима из литературе (Dar 
et al., 2016; Sakač et al., 2016; Starowicz аnd Zieliński, 2019).  
На основу добијених резултата може се констатовати да су пшенични клијанци и 
изданци не само добар извор полифенолних једињења, већ и да то својство задржавају и 
када су део неког од прехрамбених производа. 
Без обзира на то што се садржај наведених биоактивних материја у производима са 
пшеничним клијанцима и изданцима током времена делимично смањује, ипак је њихов 
садржај значајно већи у кексу са, него у кексу без супституената.  
 
6.12.9. Mикробиолошкa анализa кекса са пшеничним клијанцима и изданцима 
 
Микроорганизми значајнo утичу на рок трајања прехрамбених производа и 
најчешће су одговорни за здравствену безбедност и хигијенску норму употребљивости 
многих намирница. Микробиолошко кварење хране може бити главни фактор који 
ограничава рок трајања пекарских производа. Поред тога, микробиолошки квар узрокује 
економски губитак за произвођаче и представља опасност по здравље потрошача. Стога 
је, поред хемијских карактеристика производа, потребно пратити и њихов 
микробиолошки квалитет. 
У раду је испитиван микробиолошки квалитет кекса без супституената (контролни 
кекс), као и кекса добијеног заменом дела пшеничног брашна са прашкастим формама 
пшеничних клијанаца и младе пшеничне траве. Коришћени супституенти нису 
микробиолошки испитивани, јер су адекватно складиштени са ниским садржајем влаге. 
Осим тога, мала дебљина производа (4 mm) и примењени услови печења (180 °C, 20 
минута) обезбеђују високу температуру и у средишњем делу производа, која је довољна 
за инактивацију већине микроорганизама. Микробиолошка анализа је обухватила 
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укупан број плесни и квасаца, као и присуство сулфито-редукујућих клостридија, 
Escherichia coli и Salmonella spp.  
С обзиром на то да се резултати микробиолошке анализе нису значајно разликовала 
током 210 дана, биће приказани само резултати анализа након 30, 120 и 210 дана 
складиштења (табеле 2729).  
 




















Контрола 10 <10 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
2,5% клијанаца 10 <10 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
5,0% клијанаца 10 <10 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
7,5% клијанаца   <10 <10 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
2,5% пш.траве 20 <10 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
5,0% пш.траве 20 <10 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
7,5% пш.траве   <10 <10 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
    н.д.  није детектовано 
 




















Контрола 90 20  <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
2,5% клијанаца 25 20  <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
5,0% клијанаца 50      <10 20 <10 н.д. н.д. н.д. 
7,5% клијанаца 80 10 10 <10 н.д. н.д. н.д. 
2,5% пш.траве 130 30  <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
5,0% пш.траве 40      <10 20 <10 н.д. н.д. н.д. 
7,5% пш.траве 30 10  <10 <10 н.д. н.д. н.д. 

































Контрола 900   30 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
2,5% клијанаца 10 <10 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
5,0% клијанаца   <10 <10 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
7,5% клијанаца   <10 <10 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
2,5% пш.траве 20 <10 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
5,0% пш.траве 20 <10 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
7,5% пш.траве 10 <10 <10 <10 н.д. н.д. н.д. 
      н.д.  није детектовано 
 
Микробиолошке анализе су показале да ни у једном од испитиваних варијанти 
кекса (2,5; 5%; 7,5% пшеничних клијанаца и пшеничне траве) није утврђено присуство 
Escherichia coli, Salmonella spp., сулфито-редукујућих клостридија, као ни у контролном 
кексу, током седмомесечног складиштења. 
У испитиваним варијантама кекса бројност припадника фамилије Enterobacteriaceae, 
као и број квасаца и плесни био је мањи од дозвољене вредности, прописаане у „Водичу 
за примену микробиолошких критеријума за храну“ из 2011. године. Број аеробних 
мезофилних бактерија био је низак током свих периода евалуације. Веома је важно да је 
овај број био знатно мањи од граничних вредности датих за микробиолошке критеријуме, 
који су утврђени домаћим законодавством. Ово представља позитиван резултат, јер 
мезофилни аероби могу изазвати кварење хране, нарочито прерађених производа, а висок 
ниво броја аеробних мезофила био би индикатор мешовите популације, међу којима би се 
могли наћи и мигроорганизми који изазивају квар хране (Olaoye et al., 2007). 
Такође, детектовани број плесни и квасаца био је знатно мањи од граничних 
вредности током периода складиштења. То нам указује да је кекс произведен уз употребу 
висококвалитетних сировина, у хигијенским условима, као и да није дошло до 
контаминације током производње, паковања и складиштења, што гарантује 
микробиолошку сигурност производа.  
Бројност испитиваних група микроорганизама није се много разликовала током 
периода евалуације, изузев броја аеробних мезофилних бактерија којих је након периода 
од 210 дана у контролном кексу (900 CFU g-1) било нешто више, у односу на остале 
варијанте кекса са клијанцима и изданцима (табела 29). Рок трајања и контролног кекса и 
кекса са пшеничним клијанцима и изданцима био је исти.  
Ови резултати указују да је кекс произведен делимичном супституцијом пшеничног 
брашна са пшеничним клијанцима, као и изданцима младе пшеничне траве (у нивоима од 
2,5 до 7,5%), био микробиолошки стабилан на собној температури дужи временски 
период, ако је ускладиштен у адекватној амбалажи. У прилог томе може се навести 
чињеница да је припремљени кекс и након 7 месеци складиштења био у складу са 
микробиолошким критеријумима, предвиђеним за кекс и сродне производе, и да је 
апсолутно безбедан за потрошаче.  
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Потребно је истаћи да је припремљени кекс, како контролни, тако и кекс 
супституисан са пшеничним клијанцима и изданцима младе пшеничне траве у праху, имао 
низак садржај влаге (< 3%), и у оквиру препоручених граница од 010% за складиштење 
кекса (Singh et al., 2000). Кекс на биљној бази има мањи садржај влаге од „обичног“ кекса 
(Alam et al., 2014). То би се могло довести у везу и са чињеницом да су употребљене 
сировине (пшенични клијанци и пшенична трава) садржале знатно више протеина (у 
односу на пшенично брашно), који имају већи афинитет према води у односу на угљене 
хидрате (Okeagu, 2001), што је могло утицати на ниво влаге у готовом производу. Поред 
тога, влакна из употребљених састојака, посебно од клијанаца и пшеничне траве, не само 
да обогаћују производ, већ имају велику способност везивања воде. Све ово има додатну 
вредност и предност за готови прозвод, јер је преживљавање, раст и развој 
микроорганизама, који изазивају квар прехрамбених производа, у тим условима отежано, 
па самим тим и трајност и рок производа је продужен. Bertagnolli et al. (2014) и Vesković i 
Đukić (2017) тврде да производи са ниским садржајем влаге имају дужи рок трајања, што 
се дешава ако су ускладиштени под контролисаним условима (у одговарајућем паковању, 
тј. амбалажи која је отпорна на влагу, гасове, итд.). 
Делимична супституција пшеничног брашна са прахом пшеничних клијанаца или 
траве није значајно утицала на микробиолошки квалитет производа. Врло је важно истаћи 
да је добијени кекс, поред тога што је био побољшане нутритивне и функционалне 
вредности, био и микробиолошки стабилан и безбедан за конзументе у оквиру 
испитиваних параметара. Врло повољни резултати микробиолошке анализе резултат су 
доброг квалитета коришћених сировина, ефекта термичке обраде, као и добре 
































На основу проучавања микробиолошких, хемијских и фитохемијских 
карактеристика семена, клијанаца и траве три дивергентне хлебне сорте пшенице (НС-
40С, Симонида, Ренесанса) и добијеног кекса могу се извести следећи закључци: 
 у семену изучаваних сорти пшенице било је доминантно учешће укупних 
угљених хидрата и протеина у односу на остале параметре њиховог квалитета; 
 семе сорте Симонида има највећи садржај протеина (13,80%) и минералних 
материја (1,61%), док се садржај скроба и укупних масти у семену три изучаване 
сорте није значајно разликовао;  
 установљена антиоксидативна активност екстраката пшеничног семена 
испитиваних сорти пшенице је била већа при примени ABTS- него DPPH- методе; 
 просечна антиоксидативна активност семена код испитиваних сорти пшенице 
НС-40С, Симонида и Ренесанса, мерена ABTS-методом, била је највећа у 
екстрактима са 70% ацетоном код сорти НС-40С (26,14%) и Ренесанса (22,64%), и 
са 96% етанолом код сорте Симонида (18,17%); 
 применом DPPH-методе у екстрактима са 96% етанолом као екстрагенсом је 
установљена највећа антиоксидативна активност код семена сорти НС-40С, 
Симонида и Ренесанса; 
 висока вредност просечног садржаја укупних фенола (1,75; 1,53 и 1,68 mg GAE g 
-1 с.м) и флавоноида (0,47; 0,46 и 0,40 mg RE g-1 с.м) у 50% ацетонском екстракту 
је нађена код семена сорти НС-40С, Симонида, Ренесанса;  
 разлика у трајању наклијавања од 24 h имала је утицај на испољавање значајног 
повећања садржаја -токоферола, али не и на садржај укупних фенола у 
пшеничним клијанцима; 
 услови наклијавања семена су утицали на просечни садржај укупних фенола, 
флавоноида и антиоксидативну активност, при чему су највеће вредности утврђене 
код клијанаца добијених наклијавањем семена у наизменичном режиму 
(светло/мрак; 80 h) који су сушени лиофилизацијом, док је садржај -токоферола 
био најмањи; 
 установљени садржај фитохемијских једињења (укупних фенола, флавоноида, -
токоферола) у клијанцима је био већи него у семену;  
 укупан садржај макроелемената код пшеничне траве је био значајно већи него 
код клијанаца а код њих значајно већи него код семена пшенице;  
 према квантитативном садржају макроелементи у семену пшенице су заступљени 
у редоследу P>K>Mg>Ca а у пшеничним клијанцима и пшеничној трави K>P 
>Mg>Ca;  
 укупан садржај макроелемената (P, K, Mg и Ca) у пшеничним клијанцима био је 
најмањи код сорте НС-40С (23667 mg kg-1), а највећи код сорте Симонида (27192 
mg kg-1);  
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 просечан садржај P (10607 mg kg-1) и K (13229 mg kg-1) у пшеничним клијанцима 
био је значајно већи, него њихов просечни садржај у семену (5155 mg kg-1; 3851 mg 
kg-1), једино је просечан садржај Ca био мањи у пшеничним клијанцима (457 mg 
kg-1) у односу на семе пшенице (633 mg kg-1); 
 пшенична трава је имала значајно већи садржај макро- и микроелемената, изузев 
Zn, у односу на пшеничне клијанце и пшенично семе;  
 пшенични клијанци и изданци (трава) не садрже токсичне дозе тешких метала, 
па се могу примењивати у исхрани  појединачно или као састојци неких 
прехрамбених производа; 
 највећи садржај укупних фенола (10,51 mg GAE g-1 с.м), флавноида (8,06 mg RE 
g-1 с.м) и највећа антиоксидативна активност (11,20 µmol TE g-1  DPPH тест, 
односно 50,88 µmol TE g-1 – ABTS тест ) утврђени су код пшеничне траве сорте 
Ренесанса 5. дана од ницања; 
 пшенична трава сорте НС-40С на узрасту од 5 дана имала је највећи садржај свих 
фотосинтетичких пигмената; 
 хексански екстракти пшеничних клијанаца испољили су већу антибактеријску 
активност у поређењу са етанолским екстрактима пшеничних клијанаца и 
пшеничне траве;  
 испитивани екстракти су испољили умерену до слабу антибактеријску активност 
у односу на циљне бактерије;  
 међу тестираним бактеријама најрезистентнији сој, без обзира на врсту екстракта 
била је Gr- бактерија Enterobacter aerogenes; 
 пшенична трава је бољи извор протеина и минералних материја у односу на 
пшеничне клијанце, који се карактеришу већим садржајем укупних фенола, -
токоферола и израженијом антиоксидативном активношћу у односу на пшеничну 
траву; 
 делимична супституција пшеничног брашна са прашкастим формама пшеничних 
клијанаца и пшеничних изданака има значаја за добијење производа са повећаним 
садржајем протеина, масти, минералних материја, енергетске вредности, укупних 
фенола и антиоксидативне активности, као и у смањењу садржаја укупних угљених 
хидрата у односу на контролни кекс; 
 изданци пшеничне траве су погодан супституент брашна за добијање производа 
(кекса) са већим садржајем протеина и минералних материја, а мањим садржајем 
угљених хидрата; 
 установљено је да се пшенични клијанци могу успешно користити као замена 
дела пшеничног брашна (делимичну супституцију брашна) за добијање производа 
са већим садржајем укупних фенола, -токоферола и израженијом 
антиоксидативном активношћу; 
 производ бољих функционалних својстава у оквиру испитиваних параметара је 
добијен при делимичној супституцији брашна са пшеничним клијанцима, док је 
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производ бољих нутритивних својстава добијен при делимичној сусптитуција 
брашна са пшеничним изданцима;  
 супституција брашна са пшеничним клијанцима и изданцима у нивоу од 7,5% 
довела је до делимичног погоршања сензорних својстава (изгледа и укуса) кекса; 
 након 210 дана складиштења садржај укупних фенола и антиоксидативна 
активност кекса били су мањи у односу на кекс непосредно после печења; 
 микробиолошки квалитет кекса (са наведеним суплементима), након 210 дана 
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